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Preambulo

La revista "Procesamiento del Lenguaje Natural" pretende ser un foro de publicacién 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 divulgacion de las investigaciones que se llevan a cabo,
identificar las futuras directrices de la investigacién basica y mostrar las posibilidades reales de
aplicacién en este campo. Anualmente la SEPLN (Sociedad Espafiola para el Procesamiento
del Lenguaje Natural) publica dos nimeros de la revista, que incluyen articulos originales,
presentaciones de proyectos en marcha, resefias bibliograficas 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 publicacién, su contenido es libremente accesible
por Internet.

Las areas tematicas tratadas son las siguientes:
¢ Modelos linguisticos, mateméticos y psicolinglisticos del lenguaje.
Linglistica de corpus.
Desarrollo de recursos y herramientas linguisticas.
Gramaéticas y formalismos para el analisis morfolégico y sintactico.
Semantica, pragmatica y discurso.
Lexicografia y terminologia computacional
Resolucion de la ambigliedad Iéxica.
Aprendizaje automatico en PLN.
Generacion textual monolingiie y multilingtie.
Traduccién automética.
Reconocimiento y sintesis del habla.
Extraccion y recuperacion de informacion monolinglie, multilingtie y multimodal.
Sistemas de blsqueda 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.
Analisis de sentimientos y opiniones.
Mineria de texto.
Evaluacion de sistemas de PLN.
Implicacion textual y paréafrasis.

El ejemplar nimero 51 de la revista de la Sociedad Espafiola para el Procesamiento del
Lenguaje Natural contiene trabajos correspondientes a tres apartados diferenciados:
comunicaciones cientificas, resimenes de proyectos de investigaciébn y descripciones de
herramientas. Todos ellos han sido aceptados mediante el proceso de revision tradicional en la
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revista que ha sido llevado a cabo segun el 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 numero de los cuales 45 eran articulos cientificos y 8
correspondian a resimenes de proyectos de investigacion y descripciones de herramientas. De
entre los 45 articulos recibidos 22 han sido finalmente seleccionados para su publicacion, lo
cual fija una tasa de aceptacién del 48.9%. Autores de otros 10 paises han participado en los
trabajos publicados en la revista. Estos paises son: Alemania, Inglaterra, Escocia, Irlanda, Iran,
Cuba, México, EEUU, Brasil y Ecuador.

El Comité asesor de la revista se ha hecho cargo de la revisién 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 haya sido igual o superior a 5 sobre 7.

Septiembre de 2013
Los editores
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Preamble

The Natural Language Processing journal aims to be a forum for the publication of quality
unpublished scientific and technical papers on Natural Language Processing (NLP) for both the
national and international scientific community and companies. Furthermore, we want to
strengthen the development of different areas related to NLP, widening the dissemination of
research carried out, identifying the future directions of basic research and demonstrating the
possibilities of its application in this field. Every year, the Spanish Society for Natural Language
Processing (SEPLN) publishes two issues of the journal that include original articles, ongoing
projects, book reviews and the summaries of doctoral theses. All issues published are freely
distributed to all members, and contents are freely available online.

The subject areas addressed are the following:

Linguistic, Mathematical and Psychological models to language
Grammars and Formalisms for Morphological and Syntactic Analysis
Semantics, Pragmatics and Discourse
Computational Lexicography and Terminology
Linguistic resources and tools

Corpus Linguistics

Speech Recognition and Synthesis

Dialogue Systems

Machine Translation

Word Sense Disambiguation

Machine Learning in NLP

Monolingual and multilingual Text Generation
Information Extraction and Information Retrieval
Question Answering

Automatic Text Analysis

Automatic Summarization

NLP Resources for Learning

NLP for languages with limited resources
Business Applications of NLP

Sentiment Analysis

Opinion Mining

Text Mining

Evaluation of NLP systems

Textual Entailment and Paraphrases

The 51th issue of the Procesamiento del Lenguaje Natural journal contains scientific papers and
investigation projects and tools descriptions summaries. All of these were accepted by the
traditional peer reviewed process. We would like to thank the Advisory Committee members and
additional reviewers for their work. Fifty-three papers were submitted for this issue of which
forty-five were scientific papers and eight investigation projects and tools descriptions
summaries. From these forty-five papers, we selected twenty-two (48.9% for publication).
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Authors from other 10 countries have submitted papers to the journal. These countries are:
Germany, England, Scotland, Ireland, Iran, Cuba, Mexico, USA, Brazil and Ecuador.

The Advisory Committee of the journal has reviewed the papers in a double-blind process.
Under double-blind review the identity of the reviewers and the authors are hidden from each
other. In the first step, each paper was reviewed blindly by three reviewers. In the second step,
the three reviewers have given a second overall evaluation to those papers with a difference of
three or more points out of 7 in their individual reviewer scores. Finally, the evaluation of those
papers that were in a position very close to the acceptance limit were supervised by the editorial
board.

We believe that the quality of the articles is high. The cut-off criteria adopted was the average of
the three scores given.

September 2013
Editorial board
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Resumen: El articulo describe el desarrollo de un sistema de traduccién automatica
del euskera al inglés pensado para la asimilacién (comprensién) construido sobre la
plataforma de traduccién automadtica libre/de cédigo fuente abierto basada en reglas
Apertium, y lo evalia preliminarmente usando un nuevo método basado en tests de
clausura (cloze tests) en los que se pide que se rellenen huecos en una traduccién de
referencia. Los resultados indican que la disponibilidad de las traducciones en bruto
producidas por un sistema con un diccionario de unas 10.000 entradas y unas 300
reglas de traduccion incrementan significativamente la capacidad de quien lee para
completar los tests con éxito.

Palabras clave: traduccion automaética, euskera, inglés, software libre, cédigo
abierto, asimilacion, evaluacién

Abstract: The article describes the development of a machine translation system
from Basque to English designed for assimilation (gisting) built on the free/open-
source rule-based machine translation platform Apertium, and evaluates it prelimi-
narly using a new method based in Cloze tests in which readers are asked to fill out
gaps in a reference translation. The results indicate that the availability of the raw
translations by a system with a dictionary of about 10,000 entries and about 300
translation rules increase significantly the ability of readers to complete the tests
successfully.

Keywords: Machine translation, Basque, English, Free Software, Open Source,
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1 Introduction

Machine translation (MT) has become a vi-
able technology that may help individuals in
assimilation (to get the gist of a text written
in a language the reader does not understand)
and dissemination (to produce a draft transla-
tion to be post-edited for publication) tasks.

An unfortunate reality for the Basque peo-
ple on a global scale is that they are lit-
tle known, and very often for the political
conflict and the (fortunately past) violent
activity of armed Basque separatist groups.
A Basque to English translator would al-
low the wider world to get a better knowl-

* Development was funded through a grant of the
European Association for Machine Translation

ISSN 1135-5948

edge about the Basque people and culture
through translations of their media (such as
the digital edition of the Basque-language
daily Berria, http://www.berria.info). Al-
though Google Translate does provide Basque
translation, we feel that a free/open-source,
rule-based alternative is not only justified, but
desirable, for three reasons. Firstly, Google’s
system often favours fluency over fidelity.
Even between larger languages, such as En-
glish and Spanish, Google Translate can make
errors such as translating billon to million or
removing words from translations (such as
not) with severe damage to meaning. Sec-
ondly, Google’s data harvesting has given
them something of a ‘Big Brother’ reputa-
tion; to those concerned with privacy, Google

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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products are not an option — for a discussion
of the risks of online MT see (Porsiel, 2008).
Thirdly, having a free/open-source rule-based
alternative means that linguistic knowledge
(dictionaries, rules) will be explicitly encoded
and will therefore be available for reuse in
other technologies, thanks to the licence used.

This article describes the development of
such a MT system from Basque to English,
aimed primarily at assimilation (“gisting”),
based on the Apertium! free/open-source rule-
based MT platform (described in section 2.1),
similar to the Basque—Spanish system existing
in the project. This involves the creation of a
language-pair package which includes monolin-
gual Basque and English dictionaries, a bilin-
gual dictionary, and a set of translation (struc-
tural transfer) rules. As in the case of the
existing Basque to Spanish system (Ginesti-
Rosell et al., 2009), the aim was to build a
prototype language pair with around 6,000
lemmata in its bilingual dictionary and about
200 structural transfer rules (existing data
are described in 2.2; the resulting lexicon and
translation rules are described in sections 2.3—
2.5. Secondary goals include the creation of
the lexical resources necessary for a possible
future English to Basque system, and of re-
sources which may be used to augment future
work in statistical MT, by using a subset of
the rules to generate phrase candidates, to
overcome the data sparseness problem (Tyers,
2009).

The evaluation of MT for assimilation pur-
poses is an open research subject which, in our
opinion, has not received the attention it de-
serves in view of the fact that internet-based
MT is massively used for assimilation — one
could indeed say that assimilation is the most
frequent application of MT nowadays. The ob-
vious choice of setting up reading comprehen-
sion tests such as multiple choice tests (Jones
et al., 2007) is costly and labour-intensive;
therefore, alternative ways have been thought.
For instance, the evaluation of the Basque to
Spanish system (Ginesti-Rosell et al., 2009)
involved a two-step procedure very similar
to that used in the WMT 2009% and WMT
20103 workshops on MT (Callison-Burch et al.,
2009; Callison-Burch et al., 2010): first, the
raw MT output (and nothing else) was shown
to target-language monolingual who had to do

"http://www.apertium.org
Zhttp://www.statmt . org/wmt09/
3http://www.statmt.org/wmt10/
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their best to guess what the sentence meant
and post-edit it into a fluent sentence with
the same meaning. Then, bilingual people
would compare the resulting target sentence
with the source sentence and subjectively rate
how good a translation it was. This was still
a rather costly procedure, required the avail-
ability of bilingual experts, and was affected
by subjective judgements by bilinguals. For a
preliminar evaluation the resulting prototype,
we have designed and implemented a novel
method for the evaluation of the usefulness
of the MT for assimilation or gisting, which
is described in section 3. To the best of our
knowledge, this is the first time that Cloze or
gap-filling tests have been used to evaluate
the informativeness of MT: note that Cloze
tests have indeed been used but in a different
way (Somers and Wild, 2000): readability of
raw MT was measured by introducing gaps in
it and having the subjects fill the gaps. The
method described in this paper fills gaps in
a reference translation instead. The results
indicate that the availability of the raw trans-
lations by a system with a dictionary of about
10,000 entries and about 300 translation rules
increase significantly the ability of readers to
complete the tests successfully.

The paper ends up describing future work
(section 4) and giving some concluding re-
marks (section 5).

2 Development

2.1 The Apertium platform

The system is based on the Apertium MT plat-
form. Originally designed for the Romance
languages of Spain, the platform has been
extended to support other, more divergent
language pairs, including a Basque to Span-
ish translator (Ginesti-Rosell et al., 2009).
Apertium is licensed under the GNU General
Public License,* as published by the Free Soft-
ware Foundation, and all software, data, and
related source code, for the engine, tools, and
all 33 supported language pairs are available
to download from the project website.
Apertium uses a shallow-transfer engine.
Finite-state transducers are used for lexical
processing, hidden Markov models are used
for part-of-speech tagging, and finite-state
based chunking is used for structural trans-
fer. Linguistic data is encoded in standard-

‘http://www.fsf.org/licensing/licenses/gpl.
html
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ised, XML-based formats, which are trans-
formed into efficient binary representations
using tools which accompany the engine. A
full description of the Apertium engine is avail-
able in Forcada et al. (2011); what follows is
a brief description of the components of the
engine.

2.1.1 The pipeline

A typical Apertium-based translation system
uses a pipeline of eight components.

e The deformatter separates the text
to be translated from the formatting
markup (e.g., HTML, RTF, OpenDocu-
ment, etc.). The format information is en-
capsulated within “superblanks”, which
are treated the same as blank characters
by the rest of the system.

e The morphological analyser tokenises
the text into surface forms, and adds to
each surface form one or more lezical
forms, containing the lemma, and a se-
quence of tags describing the lexical cat-
egory and morphological inflection. The
analyser is able to analyse both contrac-
tions, and fixed-length multi-word units.
Multi-word units are processed as “words
with spaces”, which may themselves be
inflected.

e The part-of-speech tagger uses a pre-
trained hidden Markov model (HMM) to
determine which of a list of ambiguous
analyses is the most likely in the con-
text of its neighbours, delivering a single
lexical form.

e The structural transfer module uses
finite-state pattern matching to detect
fixed-length patterns of lexical forms that
need special processing due to diver-
gences between the languages: the in-
sertion or deletion of words, reordering,
agreement operations (number, gender,
person, etc.).

e The lexical transfer module is called
by the structural transfer module for each
source language lexical form, delivering
a target-language lexical form.

e The morphological generator pro-
duces the target-language surface form
from each target-language lexical form
by inflecting it according to the opera-
tions that have been carried out by the
structural transfer module.
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e The post-generator performs ortho-
graphical operations, such as contrac-
tions.

e Finally, the reformatter restores the for-
mat information encapsulated by the de-
formatter module into the translated text,
extracting it from the superblanks.

In the case of more complicated language
pairs, such as Basque to English, the struc-
tural transfer module is split into three com-
ponents:

e a chunker, which performs lexical trans-
fer and local syntactic operations, and
segments the input sequence of lexical
units into chunks; that is, sequences of
lexical forms corresponding to some syn-
tactic constituent or feature, such as a
verb phrase;

e an interchunk module, which performs
more global operations on and among
chunks; and

e and a postchunk module, which per-
forms further local operations on each
chunk, before restoring the contents of
the chunk to the text stream, to be pro-
cessed by the morphological generator.

All modules of the system communicate
using text streams, via Unix pipes. Individual
modules can be replaced, or additional mod-
ules added, without any architectural changes
to the engine. This allows individual mod-
ules to be reused for other natural language
processing tasks; for example, the morpholog-
ical analysis and part-of-speech tagger mod-
ules have been reused for opinion classifica-
tion (Bonev, Ramirez-Sénchez, and Rojas,
2012).

2.2 Existing data

We were able to reuse monolingual data
from the Apertium Basque to Spanish sys-
tem (Ginesti-Rosell et al., 2009), which in
turn is based on data from the Matxin (Mayor
et al., 2011) Spanish to Basque system.

The Basque morphological dictionary
was almost identical to that in the
Basque—Spanish system, aside from the ad-
dition of extra entries, and the correction of
some erroneous entries. Although we added
some new inflectional paradigms (for exam-
ple, for place names ending in -m which were
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missing from the Basque—Spanish analyser),
most of the new paradigms were added for
number handling.

The dictionaries for the initial system were
built by crossing (or “triangulating”) existing
Basque to Spanish and Spanish to English
lexical data in the Apertium platform using
apertium-dixtools;® the resulting dictionar-
ies were then manually extended for coverage
and tuned to yield the most useful lexical
equivalents. The creation of the lexicon is
further described in section 2.3.

Although the system described here is rule-
based, and therefore not corpus-based, it is
desirable for many reasons to have a bilingual
corpus to aid in the development of the sys-
tem: to use statistical word alignment tools,
to aid in lexicon creation; as a basis for com-
parison while checking the output of rules;
and as a source with which to build a statis-
tical system for the purpose of comparative
evaluation; to name but a few. It is also
desirable that this corpus be made available
under an open-content licence, to be able to
distribute it along with the translator®

The creation of a bilingual corpus has
proved more difficult than expected, as
there is hardly any parallel text with a
free/open-source licence. Only very recently,
two corpora have been made available from
OPUS (Tiedemann, 2009),” one containing
messages from the KDE4 Desktop (“KDE4”)
and the other one containing film subtitles
(“OpenSubtitles2011”); these corpora are not
suitable for evaluation: the first one is too
dirty and contains only a few complete sen-
tences, and the second one has translations
that are very far from being literal enough
for MT uses. Therefore, two corpora have
been built; one is available in the project’s
repository® and contains the Basque and En-
glish version of Kafka’s Metamorphosis - this
corpus is cleaner and was used to guide the
building of dictionaries, etc., but was not used
for evaluation in view of the fact that many
translations were found to be problematic; the
other corpus was harvested from the website

Shttp://wiki.apertium.org/wiki/
Apertium-dixtools

S Apertium’s development host, Sourceforge, re-
quires that all content distributed via its infrastructure
be under a free/open licence.

"http://opus.lingfil.uu.se/

8http://sourceforge.net/projects/apertium/
files/apertium-eu-en/0.3.0/metamorphosis.tmx/
download
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of the International Contact Group for the
Basque Country” and, after filtering, is a very
small corpus (223 sentences); as of today we
have not obtained permission to distribute it,
but is available on request from the authors.

2.3 Lexicon

The lexicon in the Basque to Spanish transla-
tor was based on the lexicon from Matxin,
which has a prototype English to Basque
translator available from its source reposi-
tory (Mayor and Tyers, 2009). Despite the
availability of the lexicon of this system, we
opted not to use it initially: as with Matxin
Spanish to Basque, only a small portion of
the data is available under a free/open-source
licence; of that data, many of the English
translations were quite obscure. We chose
instead to create our initial lexicon by trian-
gulation, using the Basque to Spanish lexicon
and the lexicon from Apertium’s English to
Spanish translator, and apertium-dixtools.

apertium-dixtools uses tags, such as
those representing lexical category, to restrict
the triangulation, thus reducing the num-
ber of incorrectly generated entries; that is,
the Basque—Spanish entry izaki<n>:ser<n>
will be aligned with the Spanish-English en-
try ser<n>:being<n>, and not with ser<v>:
be<v>. In addition, as entries are processed,
the software creates a model of the patterns
of combinations of tags observed in the source
dictionaries, which it sorts by frequency. The
crossing model it generates can then be in-
crementally refined, to generate dictionary
entries as close to handwritten entries as pos-
sible.

We ran through 6 iterations of this refine-
ment process until we reached the singleton
entries which needed to be edited by hand
(the majority of these entries were closed cat-
egory words, though a few were the result of
errors in one of the source dictionaries). To
keep the Basque—English translator as close
as possible to the Basque—Spanish transla-
tor, we made use of the greater availability of
English—Spanish resources by adding missing
entries to the English—Spanish dictionary, and
extracted them from a further iteration.

Despite the reduction in triangulation er-
rors achieved by using apertium-dixtools,
there were still errors due to polysemy and
gender ambiguity introduced by the pivot lan-
guage (for instance, where Spanish nouns in-

%http://hnteuskalherria.org/
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flect like adjectives, such as hermano and
hermana, dictionaries treat the feminine noun
as an inflected form of the masculine, leading
to an artificial ambiguity).

We used the data from Matxin to auto-
matically resolve true polysemy, and to assist
in manually resolving the artificial ambigu-
ity.  Although at the time of development
Apertium lacked a lexical selection mecha-
nism for polysemous words,'” we took this op-
portunity to annotate the polysemous words
we found, for future use. We similarly used
Google Translate and online dictionaries to
add more data from Matxin (approx. 2,000
words) and from Wikipedia (approx. 1,000
words), though we later discovered that a
number of those later additions were dupli-
cates (approx. 500).

The released version of the bilingual lex-
icon contains about 10,000 entries, of which
approx. 350 cannot be reached, because the
source-language (Basque) morphological anal-
yser has no corresponding entry. The Basque—
Spanish lexicon contains a large number of en-
tries, the majority of which cannot be reached.
We estimate it at around 7,000 words.

2.4 Part-of-speech tagger

The Basque part-of-speech tagger in
apertium-eu-es was used without modifica-
tion.

2.5 Structural transfer rules

An initial set of structural transfer rules was
built by adapting existing rules in the Aper-
tium Basque to Spanish system and then man-
ually extended to deal with the most frequent
structural mismatches between English and
Basque. The transfer rules were kept as close
as possible to the originals, though in most
cases the output was quite different, to adapt
to English syntax. Most of the new trans-
fer rules were added to handle verb negation,
where no rule was required for Spanish. A
number of new rules were added to handle
phrases expressing dates, and to better handle
hyphenated noun—noun constructs.

The existing rules were extended to gen-
erate the subject for verbs'! and to gener-

10 A feasible lexical selection module capable of using
hand-written rules or rules inferred from a corpus has
been only recently described and is in the process of
being released (Tyers, Sdnchez-Martinez, and Forcada,
2012).

"Both Basque and Spanish are pro-drop, so this
was not needed in the Basque—Spanish translator.
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ate auxiliaries; unhyphenated noun noun con-
structs were extended to choose among noun;
noung, nouny’s nouns and nouns of noun; as
could be determined. Triple noun phrases
were left as-is (noung of nouny of nouny) as it
was the best option, given the data available,
though we presume that the availability of
further data will show that the possibilities
are as varied as for double noun phrases.

3 Preliminary evaluation

Since this system was basically aimed at help-
ing English speakers to understand Basque
text (assimilation or “gisting”), evaluation
has tried to measure the ability of readers to
make sense of sentences extracted from docu-
ments produced by the International Contact
Group cited above. Therefore we recruited
(mostly through the mailing list for the Aper-
tium project) 27 people with a good command
of English that did not have any command
whatsoever of Basque. Of these, 23 people
responded by the deadline given.

To that end, we have used a simple method.
Holes or gaps were created in the English ver-
sion of each sentence by blanking out 20% of
the words that were not stopwords to create
Cloze tests (Taylor, 1953) where subjects had
to try their best to guess the missing words
and fill them in. In preliminary tests, the
20% percentage was shown to be safely be-
yond the point where monolingual guessing
may be successful. For some randomly chosen
sentences, the following hints were given: the
original Basque sentence (a weak hint which,
however, could be expected to be useful to fill
proper names or cognate words), the output
of the apertium-en-es MT system (which, in
case of being maximally useful, would provide
information to fill all holes), or both. Each
one of the two hints were given with 50%
probability separately. Each informer got 32
sentences, roughly 8 in each category.

Instead of using Apertium-eu-en version
0.3.0, released in November, a slightly im-
proved version (subversion repository revision
36906, as of March 24, 2012). Table 2 shows
an example where both hints are given.

The sentences rebuilt by the subjects were
then compared to the actual English reference
sentences and separate success rates were ob-
tained for each of the 4 levels of hinting.

A synonym list (86 entries) was built by
manually inspecting the mismatches between
words filled in by the informants and those in
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ITEM COUNT
Number of bidirectional bilingual dictionary entries 9,565
Number of specific Basque—English bilingual dictionary entries (not to 29
be used in future English-Basque MT)

Number of specific English-Basque bilingual dictionary entries (unused 4,727
in Basque—English MT, ready for future development)

Number of entries used for Basque-English 9,594
Total dictionary entries 14, 321
Structural transfer: chunking rules 197
Structural transfer: inter-chunk rules 55
Structural transfer: post-chunk rules 20
Total structural transfer rules 272

Table 1: Current status of bilingual dictionaries and rules (revision 36906 of apertium-eu-en)

TEST NUMBER 3

Basque (source language) hint:

Bruselako Adierazpenaren sinatzaileek argi eta
garbi zuzendu dute Adierazpen horrek ordezkatzen
duen nazioarteko komunitatearen eskaera.

Machine translation hint:

the signatories
clear and clean
Statement he of
substitutes the

of the Statement of Brussels
they have addressed this

the international community that
request.

Problem sentence:

[sm]@0143:
have addressed in ##### ##### the demands of the
international ##### which the ##### Declaration
represents.

The

##t### of the ##### Declaration

Reference sentence:

The endorsers of the Brussels Declaration have
addressed in unequivocal terms the demands of

the international community which the Brussels
Declaration represents.

Table 2: Evaluation of apertium-eu-en: two types of hints, problem sentence with gaps, and reference
sentence with the gaps filled.

the reference sentences. A very conservative
approach was taken to select these allowed
substitutions (the only substitutions allowed
were those not affecting the sense of the ref-
erence: actual synonyms in place, alternative
spellings, reference-side and informant mis-
spellings, etc.). Table 3 contains some entries
of the synonym list.

The number of holes that informants were
able to fill out successfully without hints (the
baseline) is relatively high. The context pro-
vided by other sentences and the homogeneous
nature of the corpus (texts related to talks
to help the resolution of the conflict in the
Basque Country) may be a reason for that. A
small increase in success was observed when
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the Basque source sentence was given as the
only hint.

The increase obtained when the output
of the Apertium-eu-en machine translation
system was presented to the informants is rea-
sonably significant, but lower than expected.
Part of the small difference may be due to
the fact that the baseline was already rather
high.

The most surprising result is that the per-
formance decreases with both the machine-
translated and the source sentence are shown
to the informants. The decrease is actually
quite systematic. This may be due to an “in-
formation glut” effect: too much information
to integrate.
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HINT LEVEL TOTAL % HOLES SUC-| % HOLES SUC-
NUMBER OF | CESFULLY FILLED | CESFULLY FILLED
ONE-WORD | (EXACTLY AS IN | (USING A SHORT
HOLES REFERENCE) SYNONYM LIST)
FILLED

No hint 575 26% (sd 13%) 30% (sd 14%)

Source hint (Basque sentence) | 543 29% (sd 12%) 34% (sd 14%)

Machine translation  hint | 597 48% (sd 13%) 54% (sd 13%)

(Apertium translation)

Both source and machine | 589 43% (sd 13%) 51% (sd 14%)

translation hint

Table 4: The results obtained (averages and standard deviations between informants (“sd”) are shown).

mesures measures
mandate Mandate
likewise also
legalization | legalisation
lawful legitimate
laid set

kept maintained
international | International
HNT ICG
financial economic
evaluation assessment
end cessation
encourage facilitate
demonstrate | prove
declaration statement
change transformation
big major

agents stakeholders
affected hit

action practice
amnisty amnesty

to To

truly sincerely
statemet declaration
Spain’s Spanish
richest wealthiest

Table 3: A selection of the synonyms used
during the evaluation

When using the synonym list, all results
improve slightly, but the trend is the same as
when no synonyms are used.

4  Future work

As regards evaluation, this is the first time
that MT has been evaluated by measuring its
usefulness as a hint in a Cloze test — until
now, Cloze tests used for machine transla-
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tion evaluation asked informants to fill gaps
in the MT output itself (Somers and Wild,
2000). However, the experiments reported
are still preliminary, and avenues for improve-
ment can easily be identified. For instance,
the evaluation corpus was too homogeneous
and therefore constituted a very powerful hint,
as shown by the results. A general-purpose or
multi-domain corpus with wider vocabulary
sentences would definitely evaluate it better.
Another task that we plan to perform is a com-
parison task in which Apertium-translated
and Google Translate-translated hints were
compared.

5 Concluding remarks

This paper has described the building of a
free/open-source machine translation system
from Basque to English, based on the Aper-
tium platform. The system aims at being a
useful tool for assimilation or ‘gisting’ pur-
poses.

The preliminary results show that it is
possible to build, in a few months, a Basque
to English MT system capable of producing
translations that measurably improve the level
of understanding, on the part of non-Basque
speakers, of the contents of Basque text.
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Resumen: Este articulo estudia el impacto de los errores ortograficos en las consul-
tas sobre el rendimiento de los sistemas de recuperacion de informacién multilingiie,
proponiendo dos estrategias para su tratamiento: el empleo de técnicas de correc-
cién ortografica automatica y la utilizacién de n-gramas de caracteres como térmi-
nos indice y unidad de traduccion, para asi aprovecharnos de su robustez inherente.
Los resultados demuestran la sensibilidad de estos sistemas frente a dichos errores
asi como la efectividad de las soluciones propuestas. Hasta donde alcanza nuestro
conocimiento no existen trabajos similares en el &mbito multilingiie.

Palabras clave: Recuperacién de informacién multilingiie; traduccién automatica;
errores ortograficos; correccion ortografica; n-gramas de caracteres.

Abstract: This paper studies the impact of misspelled queries on the performance
of Cross-Language Information Retrieval systems and proposes two strategies for
dealing with them: the use of automatic spelling correction techniques and the use
of character n-grams both as index terms and translation units, thus allowing to
take advantage of their inherent robustness. Our results demonstrate the sensitivity
of these systems to such errors and the effectiveness of the proposed solutions. To
the best of our knowledge there are no similar jobs in the cross-language field.

Keywords: Cross-language information retrieval; machine translation; misspellings;

spelling correction; character n-grams.

1. Introduccion

En el marco actual de globalizacién de la red
muchas veces un documento relevante para el
usuario estd escrito en una lengua diferente a
la suya. Como respuesta a esta problematica
surge la recuperacion de informacion multi-
lingiie (RIM)! (Nie, 2010), un caso particu-
lar dentro de la recuperacion de informacion
(RI) en el que consultas y documentos estan
en idiomas diferentes.

Para ello la mayoria de dichos sistemas in-
troducen algin tipo de fase de traduccidn in-
termedia que permita reducir el problema ori-
ginal a la clasica RI monolingiie con consultas
y documentos en el mismo idioma. Debido a

* Trabajo parcialmente subvencionado por el Minis-
terio de Economia y Competitividad y FEDER (pro-
yectos TIN2010-18552-C03-01 y TIN2010-18552-C03-
02) y por la Xunta de Galicia (ayudas CN 2012/008,
CN 2012/317 y CN 2012/319).

! Cross-language information retrieval (CLIR)

ISSN 1135-5948

limitaciones practicas suele optarse por tra-
ducir las consultas de su idioma original (de-
nominado origen) al de los documentos (de-
nominado destino) (Nie, 2010).

Fruto de esta misma globalizacién cada
vez es mas necesario disponer de sistemas
capaces de operar sobre textos con errores
ortogrdficos,? en particular en el caso de las
consultas (Guo et al., 2008). Esto se debe a
que los modelos formales de RI fueron di-
senados para operar sobre textos sin erro-
res, por lo que su presencia danard substan-
cialmente el rendimiento. Hablaremos enton-
ces de recuperacion de informacion tolerante
a errores® (Manning, Raghavan, y Schiitze,
2008, Cap. 3).

En este contexto nuestro trabajo aborda el

2Tanto aquéllos fruto del desconocimiento de la or-
tografia como errores tipograficos o producto del rui-
do durante su generacién (ej. OCR) (Kukich, 1992).
3 Tolerant Information Retrieval.

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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estudio del impacto de los errores ortografi-
cos en las consultas sobre el proceso de re-
cuperacién multilingiie asi como el disenio de
entornos robustos capaces de operar en ese
contexto.

El tratamiento de consultas mal escri-
tas suele basarse en sustituir o modificar el
algoritmo de busqueda de correspondencias
exactas original para permitir corresponden-
cias aproximadas. Conforme al estado del
arte, consideramos dos estrategias genéricas
diferentes (Manning, Raghavan, y Schiitze,
2008): una que opera a nivel de palabra y
otra a nivel de subpalabra.

La primera de éstas opera a nivel de pala-
bra y consiste en anadir una fase de preproce-
samiento para la correccién de los errores or-
tograficos de la consulta empleando técnicas
de procesamiento del lenguaje natural (PLN)
basadas en diccionarios. Debemos senalar que
a diferencia de otros ambitos clasicos de apli-
cacién de los sistemas de correccién (ej. pro-
cesadores de texto), en el caso de RI se re-
quieren soluciones que permitan un trata-
miento totalmente automatico del error (Ku-
kich, 1992) sin necesidad de la intervencién
del usuario. Se pueden distinguir dos enfo-
ques: la correccion de palabras aisladas en la
cual se intenta corregir cada palabra por se-
parado (Savary, 2002), y el aprovechamiento
de la informacién lingiiistica de su contexto
para la correccién (Otero, Grana, y Vilares,
2007).

Una segunda estrategia consiste en em-
plear n-gramas de caracteres como unidad de
procesamiento en lugar de palabras (McNa-
mee y Mayfield, 2004a; Robertson y Willett,
1998).

En este trabajo probaremos ambas apro-
ximaciones con errores humanos reales en
un contexto de recuperacién de-espanol-a-
inglés (consultas en espanol y documentos en
inglés). Hasta donde alcanza nuestro conoci-
miento no existen trabajos similares con este
grado de detalle en el &mbito multilingtie.

La estructura del articulo es como sigue.
La Seccién 2 aborda nuestras propuestas ba-
sadas en correccion, mientras que la Secciéon 3
describe nuestra propuesta basada en el em-
pleo de n-gramas de caracteres. La Seccién 4
detalla nuestro metodologia de prueba, ob-
teniendo los resultados recogidos en la Sec-
ciéon 5. Finalmente, la Seccién 6 presenta
nuestras conclusiones y propuestas de traba-
jo futuro.
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2. Aproximaciones basadas en
correccion ortogrdfica

La primera de las estrategias contempladas
pasa por preprocesar la consulta empleando
técnicas de correccién automatica basadas en
PLN para detectar y corregir sus errores or-
tograficos, la cual ha sido ya aplicada con
éxito en RI monolinglie (Vilares, Vilares, y
Otero, 2011). En nuestro contexto actual la
consulta inicial es preprocesada y, una vez
corregida, es traducida aplicando técnicas de
traduccion automdtica (TA)* y luego lanzada
contra el motor de recuperacién. Asimismo se
han considerado dos posibles técnicas correc-
cién, aislada y contextual, que describimos a
continuacion.

2.1. Correccidn aislada

Como punto de partida aplicaremos el algo-
ritmo de reparacién global propuesto por Sa-
vary (2002), capaz de encontrar todas las pa-
labras cuya distancia de edicién (Levensh-
tein, 1966) con la errénea sea minima; esto
es, el ndmero de operaciones de edicion® a
aplicar para transformar una cadena en otra.
Este algoritmo tiene como nicleo un
automata finito (AF) que reconoce el léxi-
co del idioma considerado. Para cada pala-
bra a procesar el AF intenta reconocerla in-
tentando ir desde el estado inicial a uno fi-
nal a través de las transiciones etiquetadas
con los caracteres de la cadena de entrada.
Si el AF se detiene en un estado por no ha-
ber transiciones de salida etiquetadas con el
siguiente caricter de la entrada, es que se ha
detectado un error ortografico. Pasamos en-
tonces a aplicar sobre la configuracion actual
del autémata cuatro posibles hipdtesis de re-
paracion elemental, cada una de ellas corres-
pondientes a una operacién elemental (inser-
ci6én, borrado, sustitucién y transposicién) y
con un coste asociado para asi intentar alcan-
zar una nueva configuracién que nos permita
continuar con el proceso de reconocimiento.
Dichas operaciones se aplican recursivamen-
te hasta alcanzar una configuracién correcta.
El algoritmo también reduce dindmicamen-
te el espacio de busqueda, queddndose en to-
do momento tnicamente con las correcciones
minimas y tratando de alcanzar la primera
solucién tan pronto como sea posible.

4 . .
Machine translation (MT).
SInsercién, borrado o substitucién de un caracter,
o transposicién de dos caracteres contiguos.
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bajo/P

facil/Adj bajo/Adj
presién/N

*—0

No/Adv  es/V
o——>@——»@_ ficile*

trabajar/V
@ —>»-@ haio*

faciles/Adj bajo/V

bafio/N

Figura 1: Alternativas de correccién
ortografica representadas en una reticula
(secuencia correcta resaltada).

Desafortunadamente, este algoritmo pue-
de devolver varias correcciones candidatas si
existen varias palabras a distancia minima de
edicién de la palabra original. Tomemos co-
mo ejemplo la frase “No es fdcile* trabajar
baio* presion”% representada junto con sus
posibles correcciones en la Figura 2.1; en este
caso el algoritmo devolveria dos posibles co-
rrecciones candidatas para “facile*” ( “facil”
y “faciles”) y otros dos para “baio*” ( “bajo”
y “bano”). Asimismo este algoritmo est4 limi-
tado a aquellos errores correspondientes a pa-
labras no validas, por lo que puede fallar a la
hora de detectar errores que dan lugar a otras
palabras validas del idioma, como podria ser
el caso de la consulta “materiales compuestos
ligueros*”" pues tomados por separado cada
uno de sus términos es valido.

2.2,

Existe a su vez una extensién al algoritmo
anterior, que denominaremos de correccion
contextual, que permite emplear el contex-
to lingiifstico de la palabra a corregir para
resolver las limitaciones del algoritmo origi-
nal (Otero, Grana, y Vilares, 2007). Para ello
se utiliza la informacién lingiiistica contex-
tual embebida en un proceso de etiquetacion
con el fin de podar las correcciones candida-
tas de tal forma que sélo se acepten aquéllas
que encajen en el contexto morfosintactico de
la palabra a corregir.

Este modelo emplea un etiquetador mor-
fosintactico estocastico basado en una exten-
sién dinamica del algoritmo de Viterbi sobre
Modelos Ocultos de Markov (Grana, Alonso,
y Vilares, 2002) de segundo orden que se apli-
ca sobre reticulas en lugar de enrejados, ha-
ciéndola mucho mas flexible al permitirnos

Correccién contextual

SPor “No es fdcil trabajar bajo presion” y donde
los asteriscos senalan palabras mal escritas.
"Por “materiales compuestos ligeros”.
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representar un par palabra/etiqueta en cada
arco, y luego calcular la secuencia mas pro-
bable mediante una adaptacién del algoritmo
de Viterbi, como se muestra en la Figura 2.1.8

Asi, y ya restringiéndonos al ejemplo de
dicha figura, las correcciones devueltas serian
unicamente las correspondientes a la secuen-
cia de etiquetas correcta: “facil” (Adj) para

“facile*” y “bajo” (P) para “baio™*”.

3. Aproximaciones basadas en
n-gramas

Un n-grama de caracteres es una secuencia
de n caracteres dentro de una palabra. De
esta forma tomato se descompone en los 3-
gramas superpuestos: -tom-, -oma-, -mat-
y —ato-. Las ventajas que aporta el trata-
miento a nivel de n-grama —simplicidad, efi-
ciencia, robustez, completitud e independen-
cia del dominio— lo han convertido en una
técnica habitual en el procesamiento de tex-
tos (Robertson y Willett, 1998; Vilares, Vi-
lares, y Otero, 2011). En el caso concreto de
RI, los sistemas clasicos suelen emplear co-
nocimiento y recursos lingtisticos tales como
listas de stopwords, stemmers, lexicones, te-
sauros, etiquetadores, etc. (McNamee y May-
field, 2004a), mientras que la tokenizacion
en n-gramas no emplea ninguno: el texto es
meramente dividido en n-gramas superpues-
tos (McNamee y Mayfield, 2004b), que son
procesados por el motor de recuperacion co-
mo cualquier otro término. Se trata, pues, de
una aproximacién independiente del idioma
y del dominio, donde ademas el empleo de
correspondencias a nivel de n-grama consti-
tuye en si mismo un mecanismo de normaliza-
cién que permite trabajar con gran variedad
de idiomas sin procesamiento alguno a ma-
yores (McNamee y Mayfield, 2004b; Rober-
tson y Willett, 1998; McNamee y Mayfield,
2004a). Es ademds un proceso robusto, debi-
do a la redundancia introducida por el proce-
so de tokenizacion (Vilares, Vilares, y Otero,
2011).

3.1.

En el caso de RIM, sin embargo, tales ven-
tajas quedan comprometidas por el proceso
de traduccién, que debe hacerse a nivel de
palabra o frase, pudiendo tokenizarse la con-
sulta en n-gramas sélo tras traducirse siendo

RIM basada en n-gramas

8Si bien serfa posible emplear el algoritmo original
basado en enrejados, su aplicacién seria mucho maés
compleja y costosa (Grana, Barcala, y Vilares, 2002).
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ademas el proceso de traduccién muy sensible
a los errores ortograficos, palabras desconoci-
das, falta de recursos lingtiisticos apropiados,
etc. De este modo, por ejemplo, una palabra
mal escrita como “facile*” no podria ser tra-
ducida correctamente, obteniendo? “facile*”
en lugar de “easy”, perdiendo asi el proce-
samiento posterior con n-gramas su capaci-
dad de realizar correspondencias aproxima-
das. Sélo si también se pudiese traducir a ni-
vel de n-grama'® podrian beneficiarse plena-
mente los sistemas de RIM de las ventajas
derivadas del uso de n-gramas.

McNamee y Mayfield (2004b) fueron pio-
neros en este campo, empleando para ello un
algoritmo de traduccién de n-gramas basa-
do en el alineamiento de corpus paralelos a
nivel de n-grama mediante técnicas estadisti-
cas. Posteriormente, Vilares, Oakes, y Vila-
res (2007) desarrollaron un sistema alternati-
vo que difiere en el proceso de generacion de
alineamientos, preservando las bondades del
sistema previo pero solventando sus principa-
les desventajas.

Estas aproximaciones permiten extender
las ventajas del empleo de n-gramas como
unidad de procesamiento al proceso de tra-
duccién y, consecuentemente, también a los
sistemas de RIM, pudiendo asf evitar algunas
de las limitaciones de las técnicas clésicas, ta-
les como la necesidad de normalizar las pala-
bras o la imposibilidad de traducir palabras
desconocidas. Ademads, al no emplear ningtin
tipo de procesamiento particular dependiente
del idioma, puede aplicarse cuando la dispo-
nibilidad de recursos lingiiisticos es reducida,
lo que, en contra de lo que pueda parecer,
no es infrecuente incluso para los principales
idiomas europeos (Rehm y Uszkoreit, 2011).

Seguidamente describiremos brevemente
el sistema de Vilares, Oakes, y Vilares (2007),
que serd el que empleemos.

3.2.

El algoritmo de alineamiento de n-gramas,
sobre el que se asienta el sistema de tra-
duccidén, consta de dos fases. Primero se ali-
nea a nivel de palabra un corpus parale-
lo de los idiomas origen y destino desea-
dos empleando la herramienta estadistica

Traduccion de n-gramas

9Empleando Google Translate para traducir de es-
panol a inglés.

10Realmente no estarfamos ante una traduccién
propiamente dicha desde un punto de vista lingiiisti-
co, sino sélo a efectos de recuperacién, de ahi que
deberia hablarse mas bien de pseudo-traduccion.
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GIZA++ (Och y Ney, 2003), obteniendo
las probabilidades de traduccién entre las
palabras de ambos idiomas. Dicho alinea-
miento serd bidireccional (Koehn, Och, y
Marcu, 2003), aceptando un alineamiento
idiomaOrigen—idiomaDestino (ws, wy), don-
de wy; denota la palabra en lengua ori-
gen y wy su traducciéon candidata, solo
si existe también el alineamiento inverso
idiomaDestino—idiomaOrigen (wy, ws). Se
desechardn también aquellos alineamientos
con probabilidad menor de 0,15.

A continuacidn, en la segunda fase del al-
goritmo, se realiza el alineamiento a nivel de
n-gramas propiamente dicho calculando me-
didas estadisticas de asociacién (Dale, Moisi,
y Somers, 2000, Cap. 24) entre los n-gramas
contenidos en los pares de palabras alinea-
das en la fase anterior. Sin embargo, a la ho-
ra de realizar los calculos deberd ponderarse
la frecuencia de las observaciones de las co-
ocurrencias de n-gramas en base a las pro-
babilidades de los alineamientos de las pala-
bras que los contienen. Esto se debe a que
no se trata de coocurrencias reales, sino Uni-
camente probables, de forma que una misma
palabra origen puede estar alineada con més
de una traduccién candidata. Tomemos co-
mo ejemplo el caso de las palabras en espafiol
leche y lechoso, y las inglesas milk, milky
y tomato; un posible alineamiento a nivel de
palabra seria:

| Ws | Wy | prob. |
leche milk 0,98
lechoso | milky 0,92
leche tomato 0,15

En este caso la frecuencia de coocurrencia del
par de n-gramas (-lech-, -milk-) no seria 2,
sino 1,90, ya que si bien dicho par coocurre en
dos alineamientos a nivel de palabra, (leche,
milk)y (lechoso, milky), dichas coocurren-
cias se ponderan en base a las probabilidades
de sus alineamientos:

0,98 (leche, milk) + 0,92 (ilechoso, milky) = 1,90

4. Metodologia
4.1.

Hemos escogido un contexto de RIM de-
espanol-a-inglés (consultas en espanol y do-
cumentos en inglés) por varias razones: (a)
la conveniencia de incluir el inglés al ser la
lengua dominante en la web; (b) al estar dis-
ponible en la web mas informacién en inglés

Marco de evaluacion
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que en otros idiomas, es légico que actue co-
mo idioma destino; (c) muchos usuarios, aun
entendiendo inglés, tienen problemas para ex-
presarse en él, por lo que emplearian su len-
gua materna como idioma origen; y (d) el
empleo del espafiol como lengua origen se de-
be a que la gran variedad de procesos mor-
fologicos que presenta hacen de él un buen
sujeto de ensayo a la hora de trabajar sobre
errores ortograficos (Vilares, Otero, y Grana,
2004).

Respecto al corpus de evaluacién, la co-
leccién utilizada es la LA Times 94 (56.472
documentos, 154 MB), empleada en la robust
task del ad hoc track del CLEF 2006 (CLEF,
2013), la cual reciclaba consultas de edicio-
nes anteriores (Di Nunzio et al., 2006).!! En
cuanto a las consultas, se emplearon los 60
topics del conjunto de entrenamiento para di-
cha task,'? que constan de tres campos: titulo,
un breve titulo como su nombre indica; des-
cripeidn, una somera frase de descripcion; y
narrativa, un pequeno texto especificando los
criterios de relevancia. Con objeto de analizar
en mayor detalle la influencia de la longitud
de la consulta y la redundancia de la informa-
cién que ésta contiene, se contemplaron dos
series de pruebas de acuerdo a los campos
del topic empleados para generar la consulta:
(1) consultas cortas: empleando tnicamente
el campo titulo (longitud media 2,75 pala-
bras); (2) consultas de longitud media: em-
pleando titulo y descripcion (longitud media
9,88). Por su longitud y complejidad éstas se
corresponden con las consultas habituales en
motores de bisqueda comerciales y otros sis-
temas de RI (Bendersky y Croft, 2009; Jan-
sen, Spink, y Saracevic, 2000).

En cuanto a otros recursos empleados, los
correctores requieren un diccionario del idio-
ma, y el contextual precisa también de un
corpus de entrenamiento para el etiquetador.
En ambos casos se ha empleado el corpus
espanol del MULTEXT-JOC (Véronis, 1999),
con alrededor de 200.000 palabras etiqueta-
das y un lexicon de 15.548 términos. En el
caso de las subpalabras, se empled la ver-
sién v6 del conocido corpus paralelo EURO-
PARL (Koehn, 2005), con 51 millones de pa-

"Ta otra subcoleccién, la Glasgow Herald 95 no
pudo ser empleada pues al haber sido introducida
con posterioridad a la LA Times 94, no se dispone
de referencias de relevancia de sus documentos (los
denominados grels) para gran parte de las consultas.

2Topics  C050-C059, C070-C079, C100-C109,
C120-C129, C150-159 y C180-189.
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labras, para la primera fase del algoritmo de
alineamiento de n-gramas

4.2. Generacion de errores

Para evaluar las diversas aproximaciones in-
troduciremos errores ortogréaficos en los to-
pics con una tasa de error T creciente:
T € {0%,10%,20%, ... ,60 %}

donde una tasa T implica que el T % de
las palabras incluyen errores,'® permitiéndo-
nos asi emular incluso entornos ruidosos co-
mo aquéllos en que la entrada se obtiene de
dispositivos moviles o basados en escritura a
mano (ej. PDAs, boligrafos digitales o table-
tas digitalizadoras), o de interfaces por ha-
bla. Debe tenerse en cuenta que el uso de
tasas tan altas no es en absoluto excesivo,
pues obsérvese que en consultas cortas, co-
mo es el caso de nuestros experimentos, la
tasa de error debe ser mas alta para que ésta
se refleje en las consultas.!* Hemos empleado
ademads una metodologia que permite traba-
jar con errores humanos reales, mucho maés
complejos de generar y controlar, pero de ma-
yor interés (Vilares, Vilares, y Otero, 2011).

4.3.

Deberemos diferenciar dos casos en funcién
de la unidad de procesamiento empleada: pa-
labras o n-gramas de caracteres.

En el caso de usar palabras el texto es nor-
malizado de una forma cldsica empleando el
stemmer SNOWBALL,' basado en Porter, y
las stopwords de la UniNE,'® ambos conoci-
dos y de amplio uso, para luego ser procesado
por el motor. A la hora de realizar la consul-
ta, ésta es previamente traducida con Google
Translate!” antes de normalizarla. Conside-
raremos, a su vez, tres casos: (a) la consulta
es traducida tal cual, con errores, siendo ésta
nuestra linea de base (denotada stm); (b) la
consulta es corregida previamente con el algo-
ritmo de Savary para palabras aisladas (Sav),
y en caso de devolver varias correcciones can-
didatas, se emplean todas; y (c) la consulta
es corregida con el algoritmo de correccion
contextual (cont).

Indexacién y recuperacién

13Donde T=0% corresponde al topic original.

1En el caso de consultas de dos palabras se preci-
sarfa una tasa del 50 % para que haya de media un
error por consulta, y con tres palabras, del 33 %.

15http: //snowball.tartarus.org

http://members.unine.ch/jacques.savoy/
clef/index.html

"http://translate.google.es
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En el caso de los n-gramas de caracte-
res (denotado 4gr), el texto es normalizado
pasandolo a minuscula y tokenizandolo en
4-gramas (McNamee y Mayfield, 2004b) pa-
ra ser luego indexado (documentos) o tradu-
cido (consultas). En este tultimo caso se ha
empleado log-likelihood como medida de aso-
ciacién para el cdlculo de alineamientos de
n-gramas, para luego, durante la traduccion,
reemplazar cada n-grama de la consulta ori-
ginal por su n-grama traduccién con la me-
dida de asociacién mas alta (Vilares, Oakes,
y Vilares, 2007).

Nétese que no se han empleado técnicas
de expansién de la consulta ni de realimenta-
cién por relevancia, y asi estudiar el compor-
tamiento de las aproximaciones consideradas
sin introducir distorsiones en los resultados
por la integracion de otras técnicas.

El motor de indexacién empleado ha sido
TERRIER (Ounis et al., 2007), con un modelo
de ordenacién DFR InL2.'8

5. Resultados experimentales

Los resultados obtenidos se recogen en el
Cuadro 1, mostrando para cada tasa de error
T: la precisién media obtenida (MAP); la
caida porcentual de dicha precisiéon respecto
a la original —T7'=0%— ( %loss), resaltan-
do en negrita aquellos casos en los que dicha
caida es estadisticamente significativa;'? y el
numero de consultas, respecto al original, que
han dejado de devolver documentos relevan-
tes (129]). La media de ambas pérdidas se
muestra al final de cada serie de resultados.
En el caso del uso de palabras como uni-
dad de procesamiento, los resultados para
nuestra linea de base (stm) muestran en to-
dos los parametros empleados un claro im-
pacto negativo de los errores en el comporta-
miento del sistema, incluso con tasas de error
bajas. Al ser mayor la importancia de cada
término cuanto mds corta la consulta, el im-
pacto es mucho mayor para consultas cortas.
El empleo de técnicas de correccion tiene
un notable efecto positivo que permite redu-
cir dicha pérdida. En el caso del algoritmo
de Savary (Sav), éste es muy estable en lo
que respecta a la pérdida media de MAP, en
torno al 24 % independientemente de la lon-
gitud (frente a 34 %/26 % para stm), si bien

18Frecuencia inversa de documento con normaliza-
cién 2 de Laplace.

19Se han empleado tests-t bilaterales sobre las MAP
con a=0,05.
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dicha caida tarda mas en hacerse significa-
tiva para consultas cortas (con 7>40% vs.
T>30%). La correccién contextual (cont),
por contra, se comporta mucho mejor con
consultas mas largas debido a que el reduci-
do contexto lingiiistico de las consultas méas
cortas limita su efectividad. De este modo en
el caso de consultas cortas el algoritmo de
Savary se comporta mejor (caida media del
MAP de 24 % significativa con T>40% vs.
29 % con T>30 %), mientras que con consul-
tas medias es mejor el contextual (19 % con
T>40% vs. 24% con T>30%).

En el caso de los n-gramas (4gr), los re-
sultados confirman su robustez también en
este nuevo ambito multilingiie, al sufrir una
calda de rendimiento claramente menor que
en las aproximaciones basadas en palabras,
particularmente tanto para consultas cortas
como para tasas de error muy altas. No sélo
se muestra mucho mas robusto que la linea de
base (stm) para palabras (caida del MAP de
11 % vs. 34 % para consultas cortas y 14 % vs.
26 % para medias, siendo dicha caida signifi-
cativa y “perdiendo” consultas sélo para los
T mas altos), sino que también supera a las
aproximaciones basadas en correccién (caida
del 11 % vs. 24 %/29 % para consultas cortas
y 14 % vs. 24 % /19 % para medias). Todo ello
sin aplicar ningun tipo de procesamiento es-
pecifico para el tratamiento de errores.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Se han estudiado los efectos perniciosos de
los errores ortograficos en las consultas en en-
tornos de recuperacion de informacién multi-
lingiie, planteandose dos posibles estrategias
para abordar dicha problematica como pri-
mer paso hacia el desarrollo de sistemas de
informacién multilingiie més robustos.

En primer lugar, una estrategia clasica ba-
sada en el uso de palabras como términos de
indexacion y unidad de procesamiento. En es-
te caso se ha estudiado el empleo de meca-
nismos de correcciéon ortografica para el tra-
tamiento de los errores en la consulta origen,
presentandose dos alternativas. Por una par-
te, el algoritmo de Savary, que procesa de
forma aislada cada término devolviendo to-
das sus correcciones candidatas a distancia
minima de edicién, con el consiguiente riesgo
de introducir ruido si devuelve varias, sien-
do ademds incapaz de detectar errores que
den lugar a palabras existentes. Por otra par-
te, un algoritmo de correccién contextual que
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| stm | Sav | cont | 4gr
T | wmap %loss®?1 | wmap %loss®? | map %loss®?) | map  %loss (A7)
| CONSULTAS CORTAS
0 | 0,2705 - - | - - - | - - - | 0,1637 - -
10 | 02355 -12,94 (1Y 0,2617 -3,251Y 0,2467 -8,801Y 0,1608 -1,77
20 | 0,2153 -20,41 (% 0,2487  -8,06[71 0,2362 -12,68[1 0,1554  -5,07
30 | 0,2091 -22,70(-¢ 0,2252 -16,75[1"1 0,2115 -21,81[-1 0,1542  -5,801
40 | 0,1765 -34,75179 0,2031 -24,92[3 0,1865 -31,05 (3 0,1455 -11,12[
50 | 0,1473 -45,5501% | 0,1665 -38,45[% 0,1533 -43,33[79 0,1409 -13,93 (5]
60 | 0,0945 -65,060722 | 0,1360 -49,72[* 0,1249 -53,83 [~ 0,1193 -27,127
media | - 33570793 | - 23500333 | 28,58 [=3500 | 10,80 [=2:00)
| CONSULTAS DE LONGITUD MEDIA
0 | 0,3273 - - | - - - | - - - | 0,2042 - -
10 | 0,3166 -3,27 0,3128  -4,4300 0,3147 -3,850 0,2006 -1,76
20 | 0,2952 -9,81(-2 0,2825 -13,69[-1 0,2917 -10,88[-1 0,1800 -11,85[+1]
30 | 0,2604 -20,44 (77 0,2712 -17,14-2 0,2890 -11,70-% 0,1782 -12,73 1
40 | 0,2339 -28,54[4 0,2570 -21,48[2 0,2655 -18,88[2 0,1782 -12,73[+1]
50 | 0,2068 -36,82[4 0,2141 -34,59(-2 0,2338 -28,57[~2 0,1700 -16,75 1
60 | 0,1500 -54,1701 | 01633 -50,11 3 0,1906 -41,77[73 0,1464 -28,31 [~
media | -~ 2551074000 |~ 23577167 | -19,27 =167 ~ -14,02[F038]
Cuadro 1: Resultados experimentales.

resuelve dichas limitaciones filtrando las al-
ternativas a partir de informacion lingliistica
contextual. Nuestros experimentos demues-
tran que esta estrategia es muy sensible a los
errores en la consulta, particularmente en el
caso de consultas cortas, si bien la utilizacién
de mecanismos de correccién permite reducir
notablemente sus efectos. Asimismo durante
nuestras pruebas el algoritmo de Savary se
mostré mas apropiado para consultas cortas,
mientras que la correccién contextual fue su-
perior para consultas de mayor longitud.

La segunda estrategia propuesta plantea el
empleo de n-gramas de caracteres como uni-
dad de procesamiento tanto para indexacion
como para traduccién. Esto nos permite be-
neficiarnos de la robustez propia del proce-
samiento a nivel de n-grama y trabajar di-
rectamente con la consulta original con erro-
res sin realizar ningin procesamiento a ma-
yores. Este enfoque ha mostrado una gran
robustez, con una caida del rendimiento no-
tablemente menor que en el caso de las pa-
labras, atin aplicando mecanismos de correc-
cién. Se podria argumentar que el rendimien-
to per se de esta aproximacién basada en n-
gramas es menor que el de las aproximacio-
nes clésicas, pero al compararlo con el caso
monolingiie (Vilares, Vilares, y Otero, 2011)
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se observa que buena parte de tal desfase se
debe a que los mecanismos de traduccién a
nivel de subpalabra tienen actualmente un
rendimiento menor por estar ain poco desa-
rrollados (Vilares, Oakes, y Vilares, 2007). Al
mismo tiempo debe tenerse también en cuen-
ta que se trata de un enfoque ligero desde
el punto de vista del conocimiento y recursos
empleados, y que no se basa en ningin proce-
samiento particular dependiente del idioma,
pudiéndose aplicar para una amplia variedad
de idiomas, incluso cuando la disponibilidad
de informacion y recursos linglisticos sea re-
ducida. Por contra, otros enfoques mas clasi-
cos de RIM precisan recursos especificos del
idioma como listas de stopwords, diccionarios,
lematizadores, etiquetadores, corpus de en-
trenamiento, etc., no siempre disponibles.

De cara al futuro pretendemos mejorar los
procesos de indexacién-recuperacién y tra-
duccién de n-gramas con objeto de aumentar
el rendimiento del sistema.
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Resumen: En este trabajo se evaltan diferentes modelos de indexacion, asi como la aplicacion
de técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural al texto asociado a las imagenes en un
problema de Recuperacién de Imagenes Multilinglie. Los resultados muestran que traducir el
texto asociado y usar Entidades Nombradas, junto con sus categorias, permite mejorar el
proceso de recuperacion, mientras que la mejora obtenida con el uso de sintagmas nominales no
compensa el coste computacional que conlleva.

Palabras clave: Recuperacién de Imagenes, TBIR, Recuperacion de Informacién Multilingie,
Procesamiento de Lenguaje Natural, Entidades Nombradas, Sintagmas Nominales.

Abstract: In this paper we evaluate several indexing models and the application of different
Natural Language Processing techniques to textual descriptions associated with images in an
Image Retrieval task. The results show that the use of a translation-based model and to take into
account the Named Entities with their categories, improves the retrieval process. However, the
improvement obtained with the use of noun phrases is not worth the computational cost
involved.

Keywords: Image Retrieval, TBIR, Multilingual Information Retrieval, Natural Language
Processing, Named Entities, Noun Phrases.

1 Introduccién

Las principales aproximaciones utilizadas en la
Recuperacion de Iméagenes Multilinglie se
centran en el andlisis del texto asociado a las
imagenes (Text-Based Image Retrieval, TBIR) o
de las caracteristicas visuales de las mismas
(Content-Based Image Retrieval, CBIR), vy
actualmente se estan haciendo grandes
esfuerzos en combinar ambos enfoques.

Las aproximaciones TBIR suelen aplican
técnicas de IR ad-hoc sobre textos planos. En
pocos casos se trata como un problema de IR
estructurada, considerando de diferente modo
distintos tipos de informacién textual. Si bien
pueden encontrarse aproximaciones a la IR
Multilinglie documental, hasta donde se ha
revisado la literatura no se ha encontrado
ningln estudio detallado sobre cdémo tratar el
texto asociado a las imagenes. En este trabajo
se estudia qué y como realizar la indexacion de
esta informacidn asociada, y sobre qué campos
y como realizar el proceso de recuperacion.

ISSN 1135-5948

Los textos asociados a imagenes suelen ser
textos cortos y de caracter descriptivo. De este
modo, la presencia de entidades nombradas
(Named Entities, NEs) cobra un papel
destacado a la hora de describir el contenido de
una imagen. Por otro lado, la aplicacion de otras
técnicas linguisticas también puede ayudar a
obtener buenos resultados. Entre estas técnicas
se van a estudiar: el reconocimiento de NEs,
junto con sus categorias, y el uso de sintagmas
nominales. Aunque estos Gltimos necesitan de
un mayor contexto para su deteccion, ya que en
ocasiones se requiere de una fase de analisis
sintactico, se considera que pueden representar
una unidad interesante de informacion a la hora
de describir el contenido de una imagen.

Este trabajo se centra, por tanto, en tratar de
explotar al maximo esa “pequefa cantidad de
contenido multilinglie” de la que se dispone en
las colecciones de imagenes anotadas y, para
ello, se estudia la aplicacion de técnicas de IR 'y
Procesamiento de Lenguaje Natural con la idea
de que cuanto mas se mejoren las
aproximaciones TBIR, mejores resultados se
obtendran después combinandolas con CBIR.

© 2013 Sociedad Espafiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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2 Estado del Arte

En los sistemas TBIR, las imagenes se
recuperan a partir de las anotaciones de texto (o
metadatos) asociados con las imégenes (Zhang,
Jiang y Zhang, 2009). Estas anotaciones pueden
ser el texto que rodea a la imagen, el nombre de
archivo, el hipervinculo o cualquier otro texto
asociado con la imagen (Su et al., 2009). Los
motores de busqueda de imagenes de Google y
Yahoo son sistemas que utilizan este enfoque.

Los metadatos de las imagenes se pueden
dividir en dos partes (Styrman, 2005). Una se
refiere a informacion sobre quién ha creado la
imagen, las herramientas utilizadas en su
creacion, el estilo artistico, etc. La otra describe
las propiedades implicitas que pueden ser
entendidas por la percepcién de la imagen en si.

Por tanto, el primer paso es contar con
anotaciones vy, para ello, se suelen aplicar dos
enfoques. En el primero se crean anotaciones
manualmente; el segundo consiste en anotar
automaticamente las imagenes a partir de un
conjunto predefinido de categorias (Chatzilari
et al., 2011). Para ello, utilizando aprendizaje
automatico se extraen relaciones entre las
caracteristicas de la imagen y palabras en
imagenes anotadas (Zhang, Chai y Jin, 2005).

Los métodos automaticos no suelen ser
fiables, ya que la anotacién automaética tiene
funcionalidad limitada, y so6lo unos pocos
objetos pueden detectarse con seguridad a partir
de iméagenes generales (Uchihashi y Kanade,
2005). Por otro lado, las anotaciones manuales
suelen ser costosas e incompletas, debido a la
subjetividad, ambiglledad e imprecisién
provocada por los contenidos semanticos de las
imagenes. Este problema recibe el nombre de
semantic gap, la diferencia que se produce entre
dos (0 mas) descripciones de un objeto en
diferentes representaciones (Nguyen, 2010).
Esta diferencia suele venir dada por fendmenos
del lenguaje natural tales como la sinonimia o la
polisemia (Saenko y Darrell, 2008). Ademas,
dependiendo del contexto, dos usuarios pueden
anotar de manera diferente una misma imagen,
p.ej., para una imagen de un coche, un usuario
puede anotar “coche” y otro usuario puede
anotar “Seat Ledon de color rojo”. Esto puede
dar lugar a incoherencias e imprecisiones en la
anotacion (Pavlidis, 2008).

Otro hecho que hace que las anotaciones
sean incompletas es que suelen ser cortas, por
lo que es dificil representar completamente el
contenido de la imagen. Las anotaciones no
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estdn siempre disponibles o no describen
caracteristicas visuales. Por otro lado, los
conocimientos previos o influencias culturales
pueden dar lugar a diferentes interpretaciones,
por lo que también esto influye directamente en
la calidad de las anotaciones. Ademas, el
enfoque TBIR no es ajeno al multilingtiismo, ya
que las anotaciones pueden encontrarse en
diferentes idiomas; por lo tanto, el éxito de la
recuperacién va a estar ligado a si un usuario
conoce 0 no el idioma y no tanto por el
contenido de la imagen en si mismo.

Una vez extraidas las anotaciones asociadas
a las imagenes, un sistema TBIR indexa esta
informacion convirtiéndose en un problema de
IR textual, por lo que solo se recuperaran
imagenes que hayan sido anotadas con alguno
de los términos usados en la consulta (Pérez-
Iglesias, 2008). Sin embargo, estas técnicas no
han sido muy aplicadas a los textos asociados a
las imagenes considerando sus caracteristicas.
De hecho, tomando como referencia los
sistemas TBIR presentados en el foro de
evaluacion ImageCLEF, desde 2003 a 2012, se
puede observar que no se ha ido mas alla de la
deteccién de NEs. Por ejemplo, en el trabajo
presentado por la UNED (Granados et al.,
2011) se generan dos indices, uno solo con
metadatos y otro solo con NEs, de manera que
luego fusionan las dos listas de resultados
obtenidas en la recuperacion.

3 Experimentacién

En esta seccion se describen los experimentos
asi como el marco de evaluacién en el que se
Ilevan a cabo.

3.1 Coleccién de evaluacion

La coleccion de evaluacion utilizada en este
trabajo es la empleada en la edicion de
ImageCLEF 2010 “Wikipedia Retrieval”
(Popescu, Tsikrika y Kludas, 2010) para la
recuperacion de imagenes.

Esta coleccion esta formada por 237.434
imagenes extraidas de la Wikipedia y sus
correspondientes anotaciones cortas textuales
realizadas por usuarios. Las anotaciones son
multilingtes (EN, DE y FR), y su distribucion
es la siguiente: 10% de imagenes con
anotaciones en los 3 idiomas, 24% en 2 idiomas
(11% EN+DE, 9% EN+FR, 4% FR+DE), 62%
en un solo idioma (30% EN, 20% DE, 12% FR)
y un 4% de imagenes en otros idiomas.
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Las anotaciones de cada imagen se
encuentran en los elementos <description>,
<comment> y <caption>, identificados para
cada idioma con el atributo “xml:lang” del
elemento <text> del xml asociado. Ademas,
existe un elemento comun a todos los idiomas
(<comment>) que contiene  anotaciones
entremezcladas en los tres idiomas, y sin
formato fijo, lo que dificulta su procesado.

El método de evaluacién se basa en juicios
de relevancia. Se proporcionan 70 consultas en
las tres lenguas, aportdndose la traduccion
exacta de los términos de la consulta.

3.2 Modelos propuestos

Se evaltan tres modelos de indexacion de

informacion multilinglie. El primer modelo esta

formado por tres indices independientes que
contendran la informacion de cada idioma por
separado. Un segundo modelo expande los
indices anteriores traduciendo la informacion de
las tres lenguas entre si. El tercer modelo
consiste en la creacion de un dnico indice con la
informacion conjunta en los tres idiomas.

Todos los indices estaran compuestos por
los siguientes campos:

- id. ldentificador del documento contenido
en el atributo id del elemento <image>.

- content. Texto formado por la
concatenacion de los textos contenidos en
los elementos <name>, <description>,
<comment>, <caption> y el elemento
comun <comment> para cada idioma.

- nes. NEs detectadas en el campo content.

- nes_person. NEs de tipo PERSON
detectadas en el campo content.
- nes_organization. NEs de tipo

ORGANIZATION detectadas en content.

- nes_location. NEs de tipo LOCATION
detectadas en el campo content.

- nes_misc. NEs de tipo MISC detectadas en
el campo content.

- sintagmas. Sintagmas nominales detectados
en el campo content.

La deteccion de NEs y sus categorias, tanto
para el inglés como el alemén, se ha realizado
con la herramienta Stanford NER', y para el
francés con la herramienta Stilus NER®. Las
categorias de las NEs consideradas son
PERSON, ORGANIZATION, LOCATION vy
MISC, y para la deteccién de los sintagmas

L http://nlp.stanford.edu/software/CRF-NER.shtml
2 http://www.daedalus.es/productos/stilus/stilus-ner/
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nominales, tanto en inglés como en francés, se
ha utilizado la herramienta Stilus Core®; para el
aleman, la herramienta ParZu®.

En los tres modelos, el preprocesamiento del
texto se ha llevado a cabo por los analizadores
de SnowBall’ implementados para cada idioma
en Lucene®, consistentes en la transformacion
del texto en mindsculas, eliminacion de
caracteres especiales, signos de puntuaciéon y
stemming. Sin embargo, la lista de stopwords
ha sido sustituida por listas mas completas
proporcionadas por la Universidad de
Neuchatel” (UniNE). Las consultas tendran el
mismo tratamiento que el de los documentos y
para el caso de consultas multi-término, el
operador utilizado para la busqueda es OR.

3.2.1

Este primer modelo consiste en crear tres
indices independientes por idioma, que
denominaremos ‘EN’, ‘FR’, ‘DE’ para el
inglés, francés y aleman respectivamente. De
esta manera, cada indice almacena Unicamente
la informacion extraida en su idioma. Se
proponen dos modos de recuperacion. Por un
lado, se realizan bulsquedas monolingues,
consistentes en realizar una consulta por
idioma, denominada ‘en’, ‘fr’ y °‘de’ para el
inglés, francés y aleman respectivamente. Asi,
con una consulta en inglés se accedera solo al
indice en inglés y asi sucesivamente para el
resto de idiomas, obteniéndose tres listas de
rankings. Estas consultas se denotan por las
duplas EN-en, FR-fr y DE-de, siendo el primer
término el idioma del indice y el segundo el de
la consulta. Se propone una fusion de listas de
documentos mediante el algoritmo de fusién
raw scoring (Kwok, Grunfeld y Lewis, 1995).

indices independientes

3.2.2

En este modelo se crean tres indices
independientes por idioma, pero ahora la
informacion extraida se expande con la
informacién traducida de otros idiomas en el
caso de no existir en el idioma original. Por
ejemplo, si en el campo de un documento no
existe informacion para el inglés, pero si la hay
en aleman, traduciriamos el texto en aleman al

indices independientes expandidos

® http://daedalus.es/productos/stilus/stilus-core/
* http://github.com/rsennrich/parzu

% http://snowball.tartarus.org/

® http://lucene.apache.org/java/docs/index.html
"http://members.unine.ch/jacques.savoy/clef/
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inglés. Si no hubiera tampoco contenido en
aleman, traduciriamos la del francés si la
hubiera. Este proceso crea tres indices
expandidos (ENexp, FRexp y DEexp).
Teniendo en cuenta que en la coleccion la gran
mayoria de la informacion estd en inglés,
seguida del aleméan y frances, se establece este
orden de precedencia para la busqueda de
informacién para traducir, y una vez encontrada
en un idioma, no se seguiria buscando. La
traduccion se ha realizado por medio del API
proporcionado por Google Translate®. Al igual
gue en el modelo anterior, se realizara la
recuperacion mediante busquedas monolingiies
representadas por las duplas ENexp-en, FRexp-
fr y DEexp-de y habré que fusionar las listas de
rankings obtenidas.

3.2.3 Indice Unico

Este modelo consiste en la creacion de un unico
indice, que Ilamamos ALL, con toda la
informacion extraida de los tres idiomas. Dada
la dificultad para identificar el idioma de los
textos en los elementos <name> y <comment>,
donde se mezclan contenidos en diferentes
lenguas, se asume que los contenidos estan en
inglés. La recuperacion se realiza mediante
busquedas monolingiies al indice conjunto,
representadas por las duplas ALL-en, ALL-fry
ALL-de, y otra blsqueda compuesta por la
concatenacion de la consulta en los tres
idiomas, representada por la dupla ALL-all,
donde all es la unidén de las consultas en ‘en’,
“fi” y ‘de’. Con este modelo se obtendra, por
tanto, una Unica lista de ranking.

3.3 Funciones de ranking

Se considera el empleo de la funcion de ranking
BM25, y para poder estudiar el impacto de la
informacion linglistica contenida en los
diferentes campos de los indices, se utiliza su
extension a documentos estructurados, BM25F
(Robertson y Walker, 1994).

Como valores de b y k se establecen valores
estandar, mientras que los valores de empuje
para los diferentes campos en el caso de
BM25F se fijan tras probar diferentes
combinaciones, algo comun cuando se usan
estas funciones tan parametrizables
(Hernéndez-Aranda, 2013).

8 http://code.google.com/intl/es-
ES/apis/language/translate/overview.html
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3.4 Medidas de evaluacion

Las medidas de evaluacién que se van a
emplear esta experimentacion son: MAP (Mean
Average Precision), que calcula una media de la
precisiébn hallada a distintos niveles de
cobertura; y P@k (Precision at k) que indica la
precision obtenida en el conjunto de las
primeras k imagenes recuperados.

4  Andlisis de Resultados

En esta seccion se presentan y analizan los
resultados de la experimentacién llevada a
cabo. Este analisis se estructura en torno a los
modelos de indexacién considerados y, para
cada uno de ellos, los resultados se encuentran
agrupados en los siguientes bloques:

e Baseline. La consulta se realiza sélo sobre el
campo content y al ser un Gnico campo, la
funcion de ranking utilizada es BM25.

e + NEs. La consulta se realiza también sobre
el campo en el que se almacenan las NEs y
se emplea la funcion de ranking BM25F.

e + Categorias. La consulta se realiza sobre
los campos content y los correspondientes a
las diferentes categorias de las NEs.

A continuacion, y para cada modelo de
indexacion, se presentan los resultados
obtenidos cuando se afiaden, a los experimentos
anteriores, los sintagmas nominales detectados.
En estos experimentos los resultados se agrupan
en los siguientes bloques:

e + Sintagmas. En este caso, ademas de
lanzar la consulta sobre el campo content
(Baseline), se hace también sobre el campo
correspondiente a los sintagmas nominales.

e + Sintagmas + NEs. Ademas de considerar
los campos empleados en la aproximacion
anterior (+Sintagmas), la consulta se realiza
ahora también sobre el campo de las NEs.

e + Sintagmas + Categorias. Ademas de
considerar los campos usados en
+Sintagmas, la consulta se lanza también
sobre los campos correspondientes a las
diferentes categorias de las NEs.

Para cada uno de los experimentos se aplica
el test de significancia estadistica pareado de
Wilcoxon, de modo que nos permita comprobar
si las diferencias entre los valores obtenidos con
un meétodo u otro son estadisticamente
significativas. El test se realiza tanto para
valores de MAP (“p (MAP)” en las tablas),
como de P@10 (“p (P@10)” en las tablas).
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Antes de presentar los resultados, y para
contextualizarlos de manera adecuada, se
resumen los resultados obtenidos en el foro
ImageCLEF 2010 y se comparan con los
obtenidos en este trabajo. En ImageCLEF 2010
se presentaron 13 grupos de investigacion que
enviaron 113 experimentos, de los cuales 48
suponian un enfoque TBIR. Los mejores
resultados obtenidos por cada grupo se
correspondieron con experimentos realizados
s6lo en inglés o considerando todos los idiomas
conjuntamente, tanto en las descripciones como
en las consultas. Este hecho indica que la
informacién textual disponible en inglés es méas
rica que la disponible para el resto de idiomas.

El mejor resultado para los enfogques TBIR,
en el que nuestro trabajo se enmarca, lo obtuvo
el grupo XRCE de Xerox (Clinchant et al.,
2010), representando el texto por medio de
modelos del lenguaje y con un modelo de
informacién basado en la ley de potencias,
combinandolo con una aproximacién basada en
retroalimentacion. Los valores de MAP y P@10
que obtuvieron fueron 0.2361 y 0.4871
respectivamente, mientras que la media
obtenida por los experimentos presentados en
ImageCLEF 2010, calculada eliminando el 10%
de los peores resultados, tiene como valor de
MAP 0,1602 con una desviacion estandar de
0,0505. Del mismo modo, en el caso de la
P@10 el valor medio de los sistemas fue
0,4095, con una desviacion estandar de 0,0713.

A continuacion se muestran los resultados
obtenidos con nuestros experimentos para cada
uno de los tres modelos propuestos.

indices independientes. La Tabla 1 muestra
los resultados obtenidos para este modelo. En
primer lugar, y como se concluyé en
ImageCLEF 2010, se observa que para las
busquedas monolingiies los mejores resultados
se obtienen para el inglés. Una posible razon de
este comportamiento es el hecho de que la
informacion en este idioma es mas extensa.

Observando estos resultados se puede
concluir, de forma general, que el hecho de
considerar NEs y sus categorias mejoran el
baseline, excepto para el caso del aleman en el
que puede no haber muchas NEs en su texto,
obteniéndose mejores resultados para las NEs
en conjunto en lugar de ponderar de diferente
manera a cada una de las categorias.

En cuanto a los resultados de la P@10, en
ningln caso se obtienen mejoras significativas,
lo que quiere decir que las posibles diferencias
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que hubiera al considerar o no las NEs y sus
categorias no modifican el conjunto de los 10
documentos més relevantes, aunque en algun
caso el orden dentro de estos 10 primeros
documentos pudiera ser diferente. Esto es lo
que explica que exista algin caso donde se
encuentren mejoras en MAP y no de P@10.

Baseline Map P@10

BM25 (EN-en) 0.2244 05071

BM25 (FR-fr) 0.1029  0.3500

BM25 (DE-de) 0.0959 0.3186

BM25 (con fusién) 0.2263 0.5114

+ NEs Map P@10 p(Map) p(P@10)
BM25F (EN-en) 0.2314 05014 0.039%4 0.4400
BM25F (FR-fr) 0.1052 0.3457 0.0003 0.3735
BM25F (DE-de) 0.1002 0.3186 0.4614 0.4761
BM25F (con fusién)  0.2359 0.5071  0.0007 0.4353

+ Categorias Map P@10 p(Map) p(P@10)
BM25F (EN-en) 0.2307 0.5000 0.0072 0.4259
BM25F (FR-fr) 0.1052 0.3600 0,0000 0.2758
BM25F (DE-de) 0.0985 0.3186 0,5954 0.6082
BM25F (con fusién)  0.2328  0.5086  0,0002 0.6026

+ Sintagmas Map P@10 p(Map) p(P@10)
BM25F (EN-en) 0.2264 0.4971 0.1259 0.6639
BM25F (FR-fr) 0.1081 0.3643 0.0004 0.2970
BM25F (DE-de) 0.0918 0.2814 0.0051 0.0046
BM25F (con fusién)  0.2257 0.4786 0.9714 0.0183

N ﬁl'gagmas Map P@10 p(Map) P(P@10)
BM25F (EN-en) 0.2313 0.5000 0.0327 0.3994
BM25F (FR-fr) 0.1074 0.3557 0.0001 0.8717
BM25F (DE-de) 0.0954 0.3029 0.3950 0.3568
BM25F (con fusién)  0.2324 0.5000 0.0112 0.4242
 Cntaar Map  P@10 p(Map) p(P@10)
BM25F (EN-en) 0.2306 0.5000 0.0073 0.4844
BM25F (FR-fr) 0.1053 0.3600 0.0000 0.2155
BM25F (DE-de) 0.0949 0.3143 0.8569 0.1670
BM25F (con fusién)  0.2298 0.4971  0.0010 0.0686

Tabla 1 - Resultados sobre el modelo de Indices
independientes.

Un aspecto a resaltar es el hecho de que si se
encuentra mejora en el valor de MAP en el caso
de la fusion de listas. Esta mejora puede
deberse a que a la hora de fusionar se estan
introduciendo en la lista de ranking del inglés
(por ser el idioma con el que se obtiene mejor
resultado), documentos del resto de idiomas que
en otro caso no se hubieran recuperado por no
estar escritos en inglés. De hecho, el mejor
resultado con este modelo, con un valor de
MAP de 0.2359, se obtiene cuando se realiza la
fusion de listas con la funcion BM25F y
teniendo en cuenta las NEs. De nuevo no se
observa mejora en los valores de P@10, lo que
indica que la fusion est4 reordenando los 1000
primeros resultados devueltos por el sistema,
pero sin variar el numero de documentos
relevantes en las primeras 10 posiciones.

Cuando se tienen en cuenta los sintagmas no
se encuentran diferencias significativas, salvo
en el Gnico caso del francés. Sin embargo,
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cuando se combinan los sintagmas con las NEs
y categorias se consigue superar siempre el
baseline excepto para el aleman. Incluso con la
fusion de listas se consiguen mejoras
significativas. Sin embargo, estos resultados no
superan los resultados obtenidos cuando se
tienen en cuenta solamente las NEs vy
categorias. Por tanto, se puede concluir que esta
mejora se debe al uso de las NEs y sus
categorias, y no al uso de los sintagmas.

En resumen, para este primer modelo el
mejor resultado monolinglie ha sido obtenido
por el inglés teniendo en cuenta las NEs, con un
valor de MAP de 0.2314. Sin embargo, el mejor
resultado total se ha obtenido con la fusion de
listas de documentos en los tres idiomas
teniendo en cuenta las NEs, con un valor de
MAP de 0.2359. Por tanto, se observa un buen
comportamiento con el uso de las NEs y sus
categorias, mientas que los sintagmas no
parecen ser una buena opcion. Sin embargo, a la
vista de los valores de P@10, la mejora solo se
da en la ordenacion de los resultados, pero no se
consigue recuperar mas imagenes relevantes en
los 10 primeros resultados.

indices independientes expandidos. La Tabla
2 muestra los resultados obtenidos para este
modelo. Al igual que en el modelo anterior, los
mejores resultados se obtienen para el inglés.
Sin embargo, se observa una importante mejora
en el caso de francés y aleman gracias a la
expansion de informacién que llevan consigo
las traducciones. Esto se debe a que las
traducciones permiten recuperar documentos
escritos en una o dos lenguas que de otra
manera s6lo se hubiera podido recuperar con la
consulta en su propia lengua.

Se observa que los mejores resultados se
obtienen, tanto con busquedas monolingies
como con fusién de resultados teniendo en
cuenta a las NEs (a excepcion del alemén) y
Categorias. Ademas, con las categorias, para la
basqueda monolingiie en inglés se obtiene el
mejor resultado en el mismo experimento con
NEs. De hecho, con 0.2413 es el mejor
resultado en busquedas monolingties. Por tanto,
dar un peso especifico a las NEs y, sobretodo,
dar més importancia a las NE de tipo Persona y
Organizacion que a las de tipo Location y
Miscelanea, parece dar buenos resultados.

El mejor resultado de este modelo, con un
valor de MAP de 0.2434, se vuelve a obtener
cuando se realiza la fusion de listas teniendo en
cuenta las NEs. De nuevo, con respecto a los
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valores de P@10, en ningun caso se obtienen
mejoras significativas, lo que quiere decir que

no se modifica el conjunto de los 10
documentos mas relevantes.

Baseline Map P@10

BM25 (ENexp-en)  0.2323  0.4871

BM25 (FRexp-fr) 0.1766  0.4129

BM25 (DEexp-de)  0.1432  0.3557

BM25 (con fusion) 0.2302  0.5043

+ NEs Map P@10 p(Map) p(P@10)
BM25F (ENexp-en) 0.2408 05057 00125  0.2309
BM25F (FRexp-fr)  0.1858 0.4157 0.0130  0.4966
BM25F (DEexp-de)  0.1498 0.3614 0.1286  0.4352
BM25F (con fusion)  0.2434 05114 0.0007  0.6823

+ Categorias Map P@10 p(Map) p(P@10)
BM25F (ENexp-en) 02413 0.4971 0.000L  0.3310
BM25F (FRexp-fr)  0.1855 0.4200 0.0000  0.1779
BM25F (DEexp-de)  0.1490 0.3657 0.0006  0.9022
BM25F (con fusién)  0.2404 05057 0.0000  0.8367

+ Sintagmas Map P@10 p(Map) p(P@10)
BM25F (ENexp-en) 02362 04714 04084  0,3093
BM25F (FRexp-fr)  0.1839 0.4200 0.0011  0.4928
BM25F (DEexp-de)  0.1436 0.3443 05791  0.1297
BM25F (con fusién)  0.2383 05029 0.0172  0.8833

TS Eragmas Map  P@10 p(Map) p(P@10)
BM25F (ENexp-en) 0.2409 04986 0.0165 05743
BM25F (FRexp-fr)  0.1860 0.4229 0.0045  0.2195
BM25F (DEexp-de)  0.1494 0.3629 0.1282  0.6854
BM25F (con fusién)  0.2427 05086 0.0023  0.7186

N 2;‘:;90?;58 Map  P@10 p(Map) p(P@10)
BM25F (ENexp-en) 02414 0.4914 00001  0.8353
BM25F (FRexp-fr)  0.1858 0.4214 0.0000  0.1516
BM25F (DEexp-de)  0.1485 0.3657 0.0024  1.0000
BM25F (con fusion)  0.2405 05086  0.0000  1.0000

Tabla 2 - Resultados sobre el modelo de
indices independientes expandidos.

Con este modelo los resultados superan a los
mejores obtenidos en ImageCLEF 2010 (Xrce)
en términos de MAP y P@10, tanto con
consulta monolingie en inglés como con fusién
de listas considerando las NEs y sus categorias.

En este modelo, cuando se tienen en cuenta
los sintagmas, tanto solos como junto a las NEs
y Categorias, en la mayoria de los casos se
consiguen superar los resultados del baseling,
tanto en las basquedas monolinglies como en la
fusion de listas. Esta mejora puede deberse, con
respecto al modelo anterior, a que con las
traducciones se ha ampliado el contexto de las
descripciones de los documentos y, por tanto, se
detectan un mayor numero de sintagmas. Con
respecto al modelo de indices independientes,
en el que solo en un caso con sintagmas se
conseguia superar el baseline, parece que con la
traduccion se ha superado la falta de
informacion que supuestamente hacia que la
utilizacion de sintagmas no fuera Util.

Para las busquedas monolingies, teniendo
en cuenta Sintagmas y Categorias, se consigue
superar al mejor resultado previo. Sin embargo



Informacion Lingiiistica en Recuperacion de Imagenes Multilingiie

esta mejora es minima, siendo el valor de MAP
de 0.2414 frente al 0.2413 que se consigue con
el mismo experimento pero sin tener en cuenta
los sintagmas. Para esta mejora tan minima no
merece la pena el coste computacional que
supone la deteccidn de sintagmas nominales. En
cuanto a la fusion de listas se obtiene el mejor
resultado considerando NEs, pero sin superar el
mejor resultado obtenido dentro de este modelo.

En resumen, el mejor resultado monolingle
de este modelo se ha obtenido con inglés
teniendo en cuenta los sintagmas y categorias.
Por otro lado, el mejor resultado global se ha
obtenido con la fusion de listas de documentos
en los tres idiomas teniendo en cuenta las NEs,
con un valor de MAP de 0.2434.

indice Unico. La Tabla 3 muestra los
resultados obtenidos para este modelo. El
comportamiento observado en los modelos
anteriores se mantiene para el inglés. Para el
inglés y alemén en el baseline, los resultados
superan al baseline del modelo de indices
Independientes, lo que indica que se estan
recuperando mas documentos relevantes al estar
toda la informacién almacenada conjuntamente,
por lo que es posible que existan términos en la
consulta y en las descripciones de las imagenes
gue compartan su misma forma canédnica o su
raiz en inglés y aleman (puede ser que se trate
de cognados entre ambas lenguas que
compartan raiz). Esto no ocurre para el francés.
Se observa que los resultados que presentan
mejoras significativas se obtienen considerando
las NEs (a excepcién del aleman) y sus
Categorias, tanto con busquedas monolingles
como con fusion de resultados. Ademas con las
categorias, y para el inglés, se obtienen mejoras
al mismo experimento realizado con NEs. Por
tanto, dar un peso especifico a las NEs, y
sobretodo, dar mas importancia a las entidades
de tipo Person y Organization que a las de tipo
Location y Misc, parece dar buenos resultados.
Es importante destacar que este modelo
mejora cuando la consulta se realiza con la
concatenacion de las queries en los tres idiomas
(consulta all) y se tienen en cuentas las NEs y
sus categorias. Se esta logrando aumentar la
cobertura (al recuperar documentos en todos los
idiomas) sin penalizar valores de precision. De
hecho, los valores de P@10 mejoran con este
tipo de consultas, de modo que se estan
consiguiendo  recuperar mas documentos
relevantes en los 10 primeros resultados, al
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intercalar documentos relevantes de los tres
idiomas en esas 10 primeras posiciones.

Baseline Map P@10

BM25 (ALL-en) 0.2285  0.5000

BM25 (ALL-fr) 0.1019  0.3043

BM25 (ALL-de) 0.1043  0.3000

BM25 (ALL-all) 0.2300 0.5014

+ NEs Map P@10 P(Map) p(P@10)
BM25F (ALL-en) 0.2332  0.5057 0.0016 0.7485
BM25F (ALL-fr) 0.1060 0.3100 0.0000 0.3791
BM25F (ALL-de) 0.1025 0.2943 0.5749 1.0000
BM25F (ALL-all) 0.2401  0.5243  0.0298 0.0132

+ Categorias Map P@10 p(Map) p(P@10)
BM25F (ALL-en) 0.2336  0.5057 0.0002 0.7112
BM25F (ALL-fr) 0.1046  0.3014 0.0000 0.7750
BM25F (ALL-de) 0.1022 0.2943 0.2785 0.9364
BM25F (ALL-all) 0.2403  0.5107 0.0103 0.0191

+ Sintagmas Map P@10 p(Map) p(P@10)
BM25F (ALL-en) 0.2285 0.4686 0.9829 0.0098
BM25F (ALL-fr) 0.1019 0.3143 0.0935 0.1659
BM25F (ALL-de) 0.1022  0.2900 0.9492 0.6174
BM25F (ALL-all) 0.2300 0.5086 0.9117 0.4113
L\?Ilzr;tagmas Map P@10 p(Map) p(P@10)
BM25F (ALL-en) 0.2321  0.4900 0.0597 0.2046
BM25F (ALL-fr) 0.1034 0.3057 0.0310 0.4101
BM25F (ALL-de) 0.1024 0.2857 0.8130 0.2386
BM25F (ALL-all) 0.2400 0.5071 0.1617 0.6306

: ?;;‘:;"gggﬂgi Map  P@10 p(Map) p(P@10)
BM25F (ALL-en) 0.2333  0.5100 0.0030 0.3919
BM25F (ALL-fr) 0.1034 0.3014 0.0385 0.7346
BM25F (ALL-de) 0.1014 0.2914 0.5725 0.7495
BM25F (ALL-all) 0.2402 0.5086 0.8416 0.5900

Tabla 3 - Resultados sobre el modelo de
indice Unico

Se puede observar también que, tanto para
las busquedas monolinglies como cuando se
concatenan las consultas, al tener en cuenta los
sintagmas no se consigue superar el baseline, ni
cuando consideramos las NEs, ni las categorias.
Sin embargo, cuando se tienen en cuenta los
sintagmas y las categorias para el inglés, se
consigue superar el baseline, aunque no se
supera el resultado obtenido cuando se tienen
en cuenta solamente las categorias. Por tanto, la
mejora vuelve a deberse al uso de las categorias
y no de los sintagmas.

En resumen, el mejor resultado monolinguie
se ha obtenido con el inglés teniendo en cuenta
las categorias. Sin embargo, el mejor resultado
se ha obtenido cuando la recuperacion se realiza
con la concatenacion de las consultas en los tres
idiomas y teniendo en cuenta las categorias, con
un valor de MAP de 0.2403.

5 Conclusiones y Futuros trabajos

En este articulo se ha presentado un analisis y
evaluacion del uso de diferentes modelos de
indexacion/recuperacion dentro de una tarea de
recuperacién multilingiie de imagenes basada
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en el texto asociado a las imagenes. Se ha
evaluado el uso de las NEs, sus categorias y los
sintagmas nominales detectados.

Los resultados obtenidos muestran que, a
pesar del elevado coste computacional, el mejor
enfoque es el de traducir los documentos a
todas las lenguas consideradas. Sin embargo, si
no es posible traducir toda la coleccion, la
creacion de un indice Unico y la concatenacién
de consultas en diferentes idiomas ha resultado
ser la mejor opcion. Ademas, la fusion de listas
de resultados es mejor solucion que realizar
busquedas monolingles. El hecho de considerar
las entidades nombradas y sus categorias ha
resultado ser buena opcion, pero sin embargo,
el uso de sintagmas nominales quedaria
descartado, ya que se obtiene poco beneficio
para el coste computacional que requiere.

En cuanto a los futuros trabajos, seria
interesante la aplicacion de los enfoques
presentados en otro tipo de colecciones
multimedia; por ejemplo de videos o audios de
los que se tuvieran transcripciones del habla o
subtitulos. Por ultimo, se estudiara el efecto de
diferentes algoritmos de fusion de listas.
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Resumen: Los métodos para Extraccién de Informacion basados en la Supervision
a Distancia se basan en usar tuplas correctas para adquirir menciones de esas tuplas,
y asi entrenar un sistema tradicional de extraccion de informacién supervisado. En
este articulo analizamos las fuentes de ruido en las menciones, y exploramos métodos
sencillos para filtrar menciones ruidosas. Los resultados demuestran que combinando
el filtrado de tuplas por frecuencia, la informacién mutua y la eliminacién de men-
ciones lejos de los centroides de sus respectivas etiquetas mejora los resultados de
dos modelos de extraccién de informacién significativamente.

Palabras clave: Extraccion de Informacion, Extraccién de Relaciones, Supervision
a Distancia, Aprendizaje con Ruido

Abstract: Relation Extraction methods based on Distant Supervision rely on true
tuples to retrieve noisy mentions, which are then used to train traditional supervised
relation extraction methods. In this paper we analyze the sources of noise in the
mentions, and explore simple methods to filter out noisy mentions. The results show
that a combination of mention frequency cut-off, Pointwise Mutual Information and
removal of mentions which are far from the feature centroids of relation labels is
able to significantly improve the results of two relation extraction models.
Keywords: Information Extraction, Relation Extraction, Distant Supervision,
Learning with Noise

1 Introduction entity recognizers, tagging them as persons,
Distant Supervision (DS) is a semi- organizations, locations, dates, etc. If the
supervised alternative to traditional Relation KB specifies that a pair of entities appearing
Extraction (RE) that combines some of the in the same sentence participates in a known
advantages of different RE approaches. The relation, the corresponding textual context
intuition is that any sentence that contains becomes a mention for the corresponding
a pair of entities that are recorded in a relation label. If the KB has no record of
Knowledge Base (KB) such as DBpedial or the two entities, the corresponding relation
Freebase? to participate in a known relation is mgrked as unrleated (i.e., a negative
(e.g., born-in or film-director-of) is likely to mention). Using this approach, a very large
provide evidence for that relation. Using this number of relation mentions can be gathered
approach, large training datasets of relation automatically, thus alleviating the sparse
mentions can be automatically created by data problem plaguing supervised relation
aligning entities that participate in known extraction systems, which ultimately causes
relations with sentences from large corpora overfitting and domain dependence.
where the entity pairs are mentioned. Such In order to illustrate the method, let’s con-
sentences are preprocessed to identify all sider some relations® and tuples from Free-
named or numeric entities that are men-
tioned. Entities are identified using named *In order to improve readability, we will
use intuitive tags instead of the actual Free-
"http://dbpedia.org/About base relation names, i.e., education for /ed-
*http://www.freebase.com/ ucation/education/student, capital  for /lo-
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base:

e <Albert Einstein, education, University
of Zurich>

e <Austria, capital, Vienna>

e <Steven Spielberg, director-of, Saving
Private Ryan>

Searching for the entity pairs in those tu-
ples, we can retrieve sentences that express
those relations:

e Albert Einstein was awarded a PhD
by the University of Zurich.

e Vienna, the capital of Austria.

e Allison co-produced the Academy
Award-winning Saving Private Ryan,
directed by Steven Spielberg...

Although we show three sentences that do
express the relations in the knowledge-base,
distant supervision generates many noisy
mentions that hurt the performance of the re-
lation extraction system. We identified three
different types of noise in the mentions gath-
ered by distant supervision:

1. Sentences containing related entities,
but which are tagged as ’unrelated’ by
DS. This happens because the KB we
use, as all real-world Kbs, is incomplete,
i.e., it does not contain all entities that
participate in a given relation type.

2. Sentences containing unrelated entities,
tagged as related. This happens when
both participating entities that are
marked as related in the KB appear in
the same sentence, but the sentence does
not support the relation.

3. Sentences containing a pair of related en-
tities, but which are tagged as a mention
of another, incorrect, relation. This type
is the most common, and happens for
entity tuples that have more than one
relational label. These were previously
called multi-label relations in the litera-
ture (Hoffmann et al., 2011).

Suppose that we have an incomplete KB ac-
cording to whom the tuple <Brazil, Celso
Amorim> is unrelated. In reality Celso is
a minister of Brazil, and thus a mention of
the country-minister relation. Mentions like

cation/country/capital, and director-of  for

/film/director/film

42

Celso Amorim , the Brazilian foreign min-
ister , said the (...) will be tagged by DS
systems as unrelated at the training dataset,
instead of appearing as country-minister as it
should be. This is an example of Type 1.

Situations of Type 2 noise occur with
tuples like <Jerrold Nadler, born_in,
Brooklyn>. If the system extracts the
following sentences from the corpora, (...)
Representative Jerrold Nadler, a Democrat
who represents parts of Manhattan and
Brooklyn, (...) and Nadler was born in
Brooklyn, New York City., they both will
be tagged as born_in and used later for
training, although the entity tuple in the
first sentence is not a positive mention of the
relation under consideration.

Below we give an example of Type 3 noise.
Consider the tuple <Rupert Murdock, News
Corporation>. This is a multi-label relation
with labels founder and top-member. Thus
sentences in the training set such as News
Corporation was founded by Rupert Murdock
and Rupert Murdock is the CEO of News
Corporation will be both considered as men-
tions for both founder and top-member, even
though the first sentence is not a mention for
the top-member relation and the second is not
a mention for the founder relation.

We selected randomly 100 mentions re-
spectively from single-label related mentions,
multi-labeled related mentions and unrelated
mentions which correspond to Freebase rela-
tions as gathered by (Riedel, Yao, and Mc-
Callum, 2010). We analyzed them, and es-
timated that around 11% of the unrelated
mentions belong to Type 1, 28% of related
single-labeled mentions belong to Type 2.
Regarding multi-labeled mentions, 15% be-
long to Type 3 and 60% to Type 2, so only
25% are correct mentions. All in all, the
dataset contains 91373 unrelated mentions,
2330 single-labeled and 26587 multi-labeled
mentions, yielding an estimate of 29% cor-
rect instances for related mentions, and 74%
correct instances overall.

Noisy mentions decrease the performance
of distant supervision systems. However,
because the underlying datasets are gener-
ally very large, detecting and removing noisy
mentions manually becomes untenable. This
paper explores several methods that auto-
matically detect and remove noisy mentions
generated through DS.
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2 Related Work

Distant Supervision was originally proposed
by (Craven and Kumlien, 1999) for the
biomedical domain, extracting binary rela-
tions between proteins, cells, diseases and
more. Some years later, the approach was
improved by (Mintz et al., 2009), making it
available for different domains, such as peo-
ple, locations, organizations,..., gaining pop-
ularity since then.

We can find many approaches that model
the noise to help the classifier train on the
respective datasets. (Riedel, Yao, and Mc-
Callum, 2010) model distant supervision for
relation extraction as a multi-instance single-
label problem, allowing multiple mentions for
the same tuple, but it does not allow more
than one label per object. (Hoffmann et al.,
2011) and (Surdeanu et al., 2012) focus on
multi-instance multi-label learning.

Distant supervision has also been the most
relevant approach used to develop different
relation extraction system at the TAC-KBP
Slot Filling task? for the last years, organized
by NIST. Nearly all the participants use dis-
tant supervision for their systems to extract
relations for people and organization entities.
The approach has improved slowly during the
latest years, and working with noisy men-
tions to train the systems has been recognized
as the most important hurdle for further im-
provements.

8 Distant Supervision for
Relation Extraction

The methods proposed here for cleaning the
textual evidence used to train a RE model
are system independent. That is, they ap-
ply to any RE approach that follows the
“traditional” distant supervision heuristic of
aligning database tuples with text for train-
ing. As proof of concept, in this paper
we use two variants of the Mintz++ sys-
tem proposed by (Surdeanu et al., 2012) and
freely available at http://nlp.stanford.
edu/software/mimlre.shtml. This algo-
rithm is an extension of the original work of
(Mintz et al., 2009) along the following lines:

e The Mintz++ approach models each re-
lation mention independently, whereas

“Task definition for 2013 available at
http://surdeanu.info/kbp2013/KBP2013_
TaskDefinition_EnglishSlotFilling_1.0.pdf
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Mintz et al. collapsed all the men-
tions of the same entity tuple into a sin-
gle datum. In other words, Mintz++
constructs a separate classification data
point from every sentence that contains
a training tuple, whereas the original
Mintz et al. algorithm merges the fea-
tures extracted from all sentences that
contain the same tuple into a single clas-
sification mention. The former approach
was reported to perform better in prac-
tice by (Surdeanu et al., 2012).

o Mintz++ allows multiple labels to be
predicted for the same tuple by perform-
ing a union of all the labels proposed
for individual mentions of the same tu-
ple, whereas the Mintz et al. algorithm
selected only the top-scoring label for
a given entity pair. The multiple-label
strategy was also adopted by other mod-
els ((Hoffmann et al., 2011); (Surdeanu
et al., 2012)). This is necessary because
the same pair of entities may express
multiple relations, e.g., (Balzac, France)
expresses at least two relations: Bornln
and Died, which cannot be modeled by
Mintz et al.’s algoritm.

o Mintz++ implements a bagging strat-
egy that combine five individual mod-
els. Fach model is trained using four
out of five folds of the training corpus.
The final score is an unweighted aver-
age of the five individual scores. In this
paper, we report results using two vari-
ants of the Mintz++ model: when this
ensemble modeling strategy is enabled
(Mintz++) or disabled, i.e., using a sin-
gle model trained over the entire training
data (which we will call Mintz*). This
allows us to directly compare the effects
of bagging with the impact of the data-
cleanup proposed in this paper.

The results reported here are generated
over the corpus created by (Riedel, Yao, and
McCallum, 2010) and used by many other
IE researchers like (Hoffmann et al., 2011),
(Surdeanu et al., 2012), inter alia. This cor-
pus uses Freebase as the source for distant
supervision and the New York Times (NYT)
corpus by (Sandhaus, 2008) for the source of
textual evidence. The corpus contains two
partitions: a training partition, containing
4700 relation mentions from the 2005-2006
portion of the NYT corpus, and a testing
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partition, containing 1950 more recent (2007)
relation mentions. Because this corpus does
not have a reserved development partition,
we tuned our models over the training par-
tition using cross-validation. In both parti-
tions, negative mentions were automatically
generated from pairs of entities that co-occur
in the same sentence and are not recorded in
Freebase with any relation label. Crucially,
the corpus authors released only a random
subsample of 5% of these negative mentions
for the training partition. This means that
any results measured over the training par-
tition will be artificially inflated because the
systems have fewer chances of inferring false
positive labels.

4 Methods to Remove Noise

We tried three different heuristics to clean
noisy mentions from the dataset. We exper-
imented removing tuples depending on their
mention frequency (MF), their pointwise mu-
tual information (PMI), and the similarity
between the centroids of all relation mentions
and each individual mention (MC). We also
built several ensemble strategies that com-
bine the most successful individual strate-
gies, as parametrized over development data.
Note that none of these methods uses any
additional manual annotation at all.

4.1 Mention Frequency (MF)

For our first heuristic, we consider that tu-
ples with too many mentions are the most
probable to contain noisy mentions, so we re-
move all those tuples that have more than
a predefined number of mentions. Our sys-
tem removes both positive tuples that ap-
pear in Freebase, and negative (unrelated)
tuples which contain more than X mentions.
We experimented with different thresholds
and chose the limit that gave the highest
F-Measure on the development set®. The
chosen value was X = 90, i.e., all tuples
with more than 90 mentions where removed,
around 40% of the positive mentions, and
15% of the total dataset considering both
positive and negative mentions.

For example, the tuple <European Union,
has-location®, Brussels> appears with 95
mentions. This tuple contains good mentions

SThroughout the paper, development experiments
stand for cross-validation experiments on Riedel’s
training partition.

5 /location /location/contains
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like The European Union is headquartered
in Brussels. but also many noisy mentions
like The European Union foreign policy chief,
Javier Solana, said Monday in Brussels that
(...) or At an emergency European Union
meeting of interior and justice ministers in
Brussels on Wednesday, (...) which do not
explicitly say that Brussels is in the Euro-
pean Union, and can thus mislead the super-
vised RE system. This heuristic removes all
instances of this tuple from the training data.

4.2 Tuple PMI

The second heuristic calculates the PMI be-
tween each entity tuple and the a relation
label. Once we calculate the PMI for each
tuple, we consider that the tuples which have
a PMI below a defined threshold have noisy
mentions, and remove them. Empirically,
we observed that our system performs bet-
ter if we remove only positive mentions with
low PMI and keep the negative ones, regard-
less of their PMI value. Our system per-
formed better with a threshold of 2.3, remov-
ing around 8% of the positive training tuples.
This heuristic is inspired by the work of (Min
et al., 2012).

As an example, this approach removed
the tuple: <Natasha Richardson, place-of-
death”, Manhattan>. This tuple has only one
mention: (...) Natasha Richardson will read
from ’Anna Christie,” (...) at a dinner at the
Yale Club in Manhattan on Monday night..
This mention does not support the place-of-
death relation. That is, even though Natasha
Richardson died in Manhattan, the mention
is unrelated to that fact.

4.3 Mention Centroids (MC)

This heuristic calculates the centroid of all
mentions with the same relation label, and
keeps the most similar mentions to the cen-
troids. We hypothesize that the noisy men-
tions are the furthest ones from their label
centroids. For this experiment, we consider
each mention as a vector and the features as
space dimensions. We use the same features
used by the DS system to build the vectors,
with the frequency as the value of the fea-
ture. The centroid is built from the vectors
as described in equation 1 below.

- featq feato
P = - - .
mentions; mentions;’

featn
> mentions;

(1)

" /people/deceased _person/place_of_death
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where mentions; = number of mentions for
label i (1 < i < M), feat; = number of ap-
pearances of feature j (1 < j < N) and C; =
Centroid for label i.

The similarity between a centroid and any
given mention is calculated using the cosine:

C-M
VC.-C-VM-M
where C = Centroid and M = Mention.

We select a percentage of the most similar
mentions to each centroid, and discard the
rest. Our system returned the best results on
development when we kept 90% of the most
similar mentions of each relational label.

We do not use this heuristic for nega-
tive mentions. Empirically, we observed that
this heuristic performs better if we kept all
negative mentions rather than deleting any
of them. This could be an artifact of the
fact that only 5% of the negative mentions
are included in Riedel’s training dataset.
Thus, sub-sampling negative mentions fur-
ther yields datasets with too few negative
mentions to train a discriminative model.
This methods removes around 8% of the pos-
itive mentions.

As an example of the method, if we take
the centroid for relation company-founders,
the mention appearing in the sentence (...)
its majority shareholder is Steve Case, the
founder of AOL of the tuple <Steve Case,
company-founders, AOL> is the most sim-
ilar to the centroid of the same label. On
the contrary, the mention Ms. Tsien and
Mr. Williams were chosen after a competi-
tion that began with 24 teams of architects
and was narrowed to two finalists, Thom
Mayne’s Morphosis being the other of the
tuple <Thom Mayne, Morphosis> was cor-
rectly excluded, as the mention does not ex-
plicitly say that Thom Mayne is the founder
of Morphosis.

4.4 Ensemble Models

We experimented with several ensemble mod-
els that combine the above individual strate-
gies, in different order. The best results on
development, as shown in Section 5.1, were
different for Mintz* and Mintz++. For the
first, we first filtered using PMI, then run the
MF filter, and finally applied the centroid-
based filter. For the second, the best com-
bination was to run PMI and then MF. The

cosine(C, M) =

(2)
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Rec. | Prec. F1

Mintz* 34.98 | 39.44 | 37.07

MF 90 33.19 | 44.49 | 38.01

PMI 2.3 34.49 | 40.64 | 37.31

MC 90% 34.81 | 40.31 | 37.33

PMI+MF+MC | 32.72 | 46.36 | 38.53
Table 1: Development experiments using

Mintz*, showing the results of each filtering
method and the best combination.

Rec. | Prec. F1

Mintz++ | 34.85 | 41.45 | 37.86

MF 180 33.65 | 44.48 | 38.45

PMI 2.4 34.00 | 42.97 | 37.95

PMI+MF | 33.25 | 45.57 | 38.45
Table 2: Development experiments using

Mintz++, showing the results of each filter-
ing method and the best combination.

MC method did not provide any additional
gain.

5 Experiments

We evaluated the methods introduced in the
previous section with the dataset developed
by (Riedel, Yao, and McCallum, 2010). This
dataset was created by aligning Freebase rela-
tions with the New York Times (NYT) cor-
pus. They used the Stanford named entity
recognizer to find entity mentions in text and
constructed relation mentions only between
entity mentions in the same sentences. We
used the same features as (Riedel, Yao, and
McCallum, 2010) for the mention classifier.

The development set was created using
a three-fold cross-validation technique, sim-
ilarly to (Surdeanu et al., 2012). For the for-
mal evaluation on the test set, we only used
the best ensemble models, instead of apply-
ing each method individually.

5.1 Results on the Development
Corpus

The initial experiments where done using the
Mintz++ system in (Surdeanu et al., 2012)
without any ensemble at the classifier. From
now on, the Mintz++ without the ensemble
will be denoted as Mintz* in this paper. Ta-
ble 1 shows the results we obtained with each
method. If we execute our methods individu-
ally, we get the best results with the Mention
frequency experiment (Section 4.1), where
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Figure 1: Precision/recall curves for the Mintz* system on the test partition. The red line is

our best filtering model.
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Figure 2: Precision/recall curves for the Mintz++ system on the test partition. The red line is

our best filtering model.

our system’s F-Measure improves nearly 1%.
The PMI (Section 4.2) and the Mention cen-
troids models (Section 4.3) both yield a small
improvement over the baseline. For the en-
semble models, we obtain the best perfor-
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mance by combining PMI with Mention fre-
quency and the Mention centroids, improv-
ing the F-Measure nearly 1.5 absolute points.
Our system improves the precision in each
experiment, but not the recall, this scoring
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Rec. | Prec. F1
Mintz* 31.95 | 14.57 | 20.02
PMI+MF+MC | 29.23 | 17.64 | 22.00

Table 3: Results on the test partition for
Mintz* (without bagging).

Rec. | Prec. F1
Mintz++ | 31.28 | 15.43 | 20.67
PMI+MF | 29.79 | 17.48 | 22.03

Table 4: Results for Mintz++ (with bag-
ging).

parameter generally decreases slightly. This
is to be expected, since the models built us-
ing filtered data train on fewer positive men-
tions, thus they will be more conservative in
predicting relation labels.

We applied the same heuristics to the orig-
inal Mintz++ system at (Surdeanu et al.,
2012), and optimized them. The optimal pa-
rameters are 180 mention maximum for Men-
tion frequency ( 4.1), and 2.4 for the PMI
heuristics (Section 4.2). Unfortunately the
Mention centroids (Section 4.3) heuristic did
not yield an improvement here. Finally, we
combined the PMI heuristic with the Men-
tion frequency experiment to improve our re-
sults. Table 2 shows the results we obtained
for each heuristic. Surprisingly, MF 180 and
PMI+MF give the same F-Measure.

5.2 Results on the Test Partition

For the formal evaluation on the test set,
we only chose the ensemble models that
performed best with the development set
for Mintz*, with the same optimal parame-
ters obtained on development. On the test
set, the F-Measure improves approximately
2 points. The results are shown in Table 3.

Figure 1 shows the precision/recall curves
for our best system relative to the Mintz*
baseline. The figure shows that our approach
clearly performs better.

Table 4 shows the results on the test parti-
tion of the original Mintz++ system of (Sur-
deanu et al., 2012) and the Mintz++ ex-
tended with our best ensemble filtering model
(tuned on development).

Figure 2 shows the precision/recall curves
of the two systems based on Mintz++. The
models trained using filtered data perform
generally better than the original system, but
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the differences are not as large as for the pre-
vious model that does not rely on ensem-
ble strategies. This suggests that ensemble
models, such as the bagging strategy imple-
mented in Mintz++, are able to recover from
some of the noise introduced by DS. However,
bagging strategies are considerably more ex-
pensive to implement than our simple algo-
rithms, which filters the data in a single pass
over the corpus.

To check for statistical significance, we
used the bootstrapping method proposed by
(Berg-Kirkpatrick, Burkett, and Klein, 2012)
verifying if the improvement provided by
mention filtering is significant®. This boot-
strapping method concluded that, although
the difference between the two models is
small, it is statistically significant with p-
values below 0.001, thus supporting our hy-
pothesis that data cleanup for DS algorithms
is important.

6 Conclusions

Motivated by the observation that relation
extraction systems based on the distant su-
pervision approach are exposed to data that
includes a considerable amount of noise,
this paper presents several simple yet robust
methods to remove noisy data from auto-
matically generated datasets. These meth-
ods do not use any manual annotation at the
datasets. Our methods are based on limiting
the mention frequency for each tuple, calcu-
lating the Pointwise Mutual Information be-
tween tuples and relation labels, and com-
paring mention vectors against the mention
centroids of each relation label.

We show that these heuristics, especially
when combined using simple ensemble ap-
proaches, outperform significantly two strong
baselines. The improvements hold even on
top of a strong baseline that uses a bagging
strategy to reduce sensitivity to training data
noise.
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Resumen: La extraccion de relaciones entre entidades es una tarea muy impor-
tante dentro del procesamiento de textos biomédicos. Se han desarrollado muchos
algoritmos para este propdsito aunque sélo unos pocos han estudiado el tema de
las interacciones entre farmacos. En este trabajo se ha estudiado el efecto de la
negacion para esta tarea. En primer lugar, se describe cémo se ha extendido el
corpus DrugDDI con anotaciones sobre negaciones y, en segundo lugar, se muestran
una serie de experimentos en los que se muestra que tener en cuenta el efecto de
la negacién puede mejorar la deteccion de interacciones entre farmacos cuando se
combina con otros métodos de extraccién de relaciones.

Palabras clave: Interacciones entre farmacos, negacién, funciones kernel, maquinas
de vectores de soporte, funciones kernel.

Abstract: Extracting biomedical relations from text is an important task in
BioMedical NLP. There are several systems developed for this purpose but the ones
on Drug-Drug interactions are still a few. In this paper we want to show the ef-
fectiveness of negation features for this task. We firstly describe how we extended
the DrugDDI corpus by annotating it with the scope of negation, and secondly we
report a set of experiments in which we show that negation features provide benefits
for the detection of drug-drug interactions in combination with some simple relation
extraction methods.

Keywords: Drug-Drug interaction, Negation, Support vector machines, kernel-

based methods

1. Introduction

A drug-drug interaction (DDI) occurs when
one drug affects the level or activity of an-
other drug, this may happen, for instance, in
the case of drug concentrations. This interac-
tion can result on decreasing its effectiveness
or possibly altering its side effects that may
even the cause of health problems to patients
(Stockley, 2007).

There is a great amount of DDI databases
and this is why health care experts have dif-
ficulties to be kept up-to-date of everything
published on drug-drug interactions. This
fact means that the development of tools for
automatically extracting DDIs from biomed-
ical resources is essential for improving and
updating the drug knowledge and databases.

There are also many systems on the ex-
traction of biomedical relations from text;
ISSN 1135-5948

however the research on studying the effect
of negation in biomedical relation extraction
is still limited. On the other hand, nega-
tion is very common in clinical texts and
it is one of the main causes of making er-
rors in automated indexing systems (Chap-
man et al., 2001); the medical personnel is
mostly trained to include negations in their
reports. Particularly when we are detect-
ing the interaction between drugs, the pres-
ence of negations can produce false positives
classifications, for instance, the sentence Co-
administration of multiple doses of 10 mg
of lenalidomide had no effect on the single
dose pharmacokinetics of R- and S- warfarin
a DDI between lenalidomide and warfarin
could be detected as a practicable fact if
negation is not taken into account. We there-
fore believe that detecting the words that

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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are affected by negations may be an essen-
tial part in most biomedical text mining tasks
that try to obtain automatically the accurate
knowledge from textual data.

In order to avoid errors derived of us-
ing automatic negation detection algorithms
such as NegEx (Amini et al., 2011), we anno-
tated a DDI corpus - previously developed-
with the scope of negations. The corpus
is called DrugDDI corpus (Segura-Bedmar
et al., 2011b), and it was developed for
the Workshop on Drug-Drug Interaction Ex-
traction (Segura-Bedmar et al., 2011a) that
took place in 2011 in Huelva, Spain. The
DrugDDI corpus contains 579 documents ex-
tracted from the DrugBank database. We an-
alyzed the corpus and we annotated the sen-
tences within with the scope of negation in
order to find the effect of negation features in
the detection of DDIs. We annotated it using
the same guidelines of the BioScope corpus
(Vincze et al., 2008), that is, we annotated
cues and scopes affected by negation state-
ments into sentences in a linear format.

For detecting the DDIs we used a fast ver-
sion of a support vector machine (henceforth,
SVM) classifier with a linear kernel based on
a bag of words (henceforth, BOW) represen-
tation obtained from the extracted features.
We carried out some experiments with dif-
ferent kernels (global context, subtree, short-
est path), with and without negation infor-
mation. The results presented in this paper
show that negation features can improve the
performance of relation extraction methods.

The rest of the paper is structured as
follows. In Section 2 we discuss previous
related work about biomedical relation ex-
traction and relevant information about the
DrugDDI corpus. In Section 3 we explain
how we annotated the corpus with the scope
of negation. In Section 4 we explain how we
used the obtained information from negation
tags to improve the DDI detection task. In
Section 5 we discuss the results obtained. Fi-
nally, in Section 6, we show our conclusions
and suggestions for future work.

2. Related work

In this Section we describe the DrugDDI cor-
pus and we present some related work on
kernel-based relation extraction.
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2.1.

There are some annotated corpora that
were developed with the intention of study-
ing biomedical relation extraction, such as,
Aimed (Bunesu et al., 2005), LLL (Nedellec
et al., 2005), BioCreAtIvE-PPI (Krallinger
et al., 2008) on protein-protein interactions
(PPI) and DrugDDI (Segura-Bedmar et al.,
2011b), on drug-drug interactions. In par-
ticular, the DrugDDI corpus is the first an-
notated corpus on the phenomenon of inter-
actions among drugs and it is the one that
we used for our experiments. It was de-
signed with the intention of encouraging the
NLP community to conduct further research
on this type of interactions. The DrugBank
database (Wishart et al., 2008) was used as
source to develop this corpus. This database
contains unstructured textual information on
drugs and their interactions.

The DrugDDI corpus is available in two
different formats: (i) the first one con-
tains the information provided by MMTX
(Aronson, 2001) and the unified format
adapted from PPI corpora format proposed
in (Pyysalo et al., 2008). The unified XML
format (see Figure 1) does not contain any
linguistic information; it only provides the
plain text sentences, their drugs and their in-
teractions. Each entity (drug) includes ref-
erence (origld) to the sentence identifier in
the MMTX format corpus. For each sen-
tence contained in the unified format, the
annotations correspond to all the drugs enti-
ties and the possible DDI candidate pair that
represents the interaction. Each DDI candi-
date pair is represented as a pair ID node in
which the identifiers of the interacting drugs
are registered on its el and e2 attributes. If
the pair is a DDI, the interaction attribute
is set to true, otherwise this attribute is set
to false. Table 1 shows related statistics of
the DrugDDI corpus (Segura-Bedmar et al.,
2011b).

DrugDDI corpus

2.2. Biomedical Relation

Extraction

Nowadays, there are many systems developed
for extracting biomedical relations from text
that can be categorized in (i) feature based
and (ii) kernel-based approaches. Feature-
based approaches transform the context of
entities into a set of features; this set is
used to train a data-driven algorithm. On
the other hand, kernel-based approaches are
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Figure 1: The unified XML format in the DrugDDI corpus.

No.
Documents 579
Sentences 5,806
Drugs 8,260
Sentences with at least two drug | 3,775
Sentences with at least one DDI | 2,044
Sentences with no DDI 3,762
Candidate drug pairs 30,757
Positive interactions 3,160
Negative interactions 27,597

Table 1: Basic statistics for the DrugDDI
corpus.

based on similarity functions. This idea pro-
vides the option of checking structured rep-
resentations, such as parse trees and comput-
ing the similarity between different represen-
tations directly. Combing kernel based and
feature based approaches were investigated
by Thomas et al. (2011), they developed a
voting system (based on majority) that ben-
efits from the outcomes of several methods.

So far, the sequence and tree kernels are
the ones that have shown a superior perfor-
mance for the detection of biomedical rela-
tions from text (Bunesu et al., 2005). In
particular, global context kernel, subtree and
shortest path kernels are three important ker-
nel methods that were applied successfully
for biomedical relation extraction task. For
instance, Giuliano et al. (2005) applied by
considering three different patterns and they
calculated the similarity between two sen-
tences by computing common n-grams of two
different patterns.

The shortest path kernel (Bunescu y
Mooney, 2005) uses the shortest path be-
tween two entities (or drugs) in a phrase
structure tree. The subtree kernel (Mos-
chitti, 2006) counted the number of common
subtrees in whole parse trees by comparing
two different sentences. Moreover, a com-
parative survey about different kernel-based
approaches and their performances can be
found in (Frunza y Inkpen, 2010).

More recent research on tree kernels were
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carried out by Guodong et al. (2010). They
introduced a ”context-sensitive“ convolution
tree kernel, which specifies both ”context-
free“ and ”context-sensitive* sub-trees by
traversing the paths of their ancestor nodes
as their contexts to capture structural infor-
mation in the tree structure. Another mo-
tivating work was reported by Chen et al.
(2011), that presented a proteing-protein in-
teraction pair extractor, it consists on a SVM
classifier that exploits a linear kernel with a
complete set of features.

Finally, Simdes et al. (2013) introduced
an approach for Relation Extraction (RE)
based on labeled graph kernels, they pro-
posed an implementation of a random walk
kernel (Neuhaus y Bunke, 2006) that mainly
explores two characteristics: (i) the words be-
tween the candidate entities and (ii) the com-
bined information from different sources.

3. Annotating the DrugDDI
corpus with negations

We followed the Bioscope guidelines in order
to annotate the corpus (Vincze et al., 2008).
The main idea is based in the detection of a
set of negation cues, like 'no’ or 'not’. Af-
ter this, the scope of the cue is calculated
based on its syntactic context. There are
several systems that annotate the scope of
negation, in our approach we used the one
published by Ballesteros et al. (Ballesteros et
al., 2012), which is publicly available,! rule-
based system that works on biomedical litera-
ture (Bioscope) and the input is just the sen-
tence without any required annotation, which
serves very well for our purposes.

We used as input all the sentences of the
DrugDDI corpus, containing 5,806 sentences
and 579 files. The output was therefore a
set of sentences annotated with the scope of
negation. After applying the system, we ob-
served that there were a set of 1,340 sen-
tences containing negations in the corpus,

"http://minerva.fdi.ucm.es:8888/
ScopeTagger/
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which conforms 23% of the corpus.

Taking into account that the negation
scope detection system is fully automatic, we
manually checked the outcome correcting the
annotations when needed. In order to do so,
we divided the annotated corpus in 3 different
sets that were assigned to 3 different evalu-
ators. The evaluators checked all the sen-
tences contained in each set and corrected
the sentences that contained annotation er-
rors. After this revision, a different evaluator
revised all the annotations produced by the
other 3 evaluators. Finally, we got the whole
set of 1,340 sentences (correctly) annotated
with the scope of negation.

The algorithm produced errors -according
to the evaluators- in 350 sentences from
the 1,340, including false positives matches
(there were 16 cases). Which means that 74%
of sentences was annotated correctly in an
automatic way, when considering a full scope
match. The main errors produced by the al-
gorithm were related with the processing of
passive voice sentences, commas, and copu-
lative keywords (and, or). In particular the
problem of passive voice sentences was re-
lated with the pattern It + to be + not +
past participle, which seems that it was not
captured by the system, at least in all cases.
The false positives were related with the cue
failure, which is not a negation when it is a
noun modified by an adjective, for instance,
renal failure or heart failure. In the DrugDDI
corpus these words appear always as nouns,
and therefore all of the performed annota-
tions were incorrect.

The following paragraph shows some ex-
amples and corrections made by the evalua-
tors:

= Scope closed in an incorrect way con-
taining words from two different clauses
such as: Example: It is [{not} clear
whether this represents an interaction
with TIKOSYN or the presence of more
severe structural heart disease in pa-
tients on digozin;]. The scope should be
closed in or.

= Scope closed in an incorrect way in
copulative coordinated sentences: Ex-
ample: The following medications have
been administered in clinical trials with
Simulect? with [{no} increase in adverse
reactions: ATG/ALG] , azathioprine,
corticosteroids, cyclosporine, mycophe-
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nolate mofetil, and muromonab-CDS3.

= Scope opened incorrectly in coordinated
copulative sentences: Example: In an in
vitro study, cytochrome P450 isozymes
1A2, 2A6, 2C9, 2C19, 2D6, 2E1, [and
3A4 were{not} inhibited by exposure to
cevimeline].

= Some passive voice sentences were not
detected. In particular, as it is already
mentioned, sentences with the format It
(this and that) + finite form of to be +
not + past participle’. Example: [Con-
comitant use of bromocriptine mesylate
with other ergot alkaloids is{not} recom-
mended).

We also carried out some analysis concern-
ing the number of different cues in the corpus
and the number of different errors observed.
Table 2 shows that not and no are by far
the most frequent cues in the corpus. It can
be observed that the most problematic cue is
neither ... nor.

Cue No. | MODFs | Rate
Not 855 266 31.1%
No 439 58 13.2%
without 47 8 17.0%
Neither ... nor | 14 12 85.7%
Absence 10 5 50%

Lack 8 1 12.5%
cannot 7 4 57.1%

Table 2: Statistics of negations cues in the
corpus and modifications for each cue in the
manual checking process.

We finally explored the sentences that are
not automatically annotated but they indeed
show a negative statement in order to find
false negatives. We looked into several nega-
tions cues that are not detected by the system
such as unaffected, unchanged or nonsignifi-
cant. We detected and corrected 75 different
sentences that belong to this problem.

Here we show some examples of false neg-
atives:

» [The pharmacokinetics of mnaltrezone
and its major metabolite 6-beta-
naltrexol were {unaffected} following
co-administration with Acamprosate].

» [Mean T max and mean plasma elimi-
nation half-life of albendazole sulfoxide
were {unchanged}].
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= Monoamine Ozidase Inhibition: Line-
zolid is a reversible, [{nonselective} in-
hibitor of monoamine oxidase].

Therefore, the corpus finally contains
1,399 sentences annotated with the scope of
negation, of which 932 correspond to sen-
tences in which there are at least two drugs
mentioned. It is worth mentioning that there
are 1,731 sentences with 2 or more drug men-
tions but no DDI, and 2,044 with 2 or more
drugs and at least one interaction.

Finally, the extension of the DrugDDI cor-
pus consists of adding a new tag in the an-
notation of each sentence with the scope of
negations. Figure 3 shows an example. The
produced corpus is available for public use.?

4. DDI detection

In this Section, we explain in detail the ex-
periments we carried out by using negation
features. First, we illustrate in detail the
methods we used without negation features,
and then we present our proposed combined
negation method, see figure 4. All the experi-
ments were carried out by using the Stanford
parser? for tokenization and constituent pars-
ing (Cer et al., 2010), and the SVMs provided
by Weka as training engine.

4.1. DDI detection without

negation features

The DDI extraction method consists of four
different processes: (1) initial prepossessing,
(2) feature extraction, (3) Bag of Words com-
putation and (4) classification. The prepro-
cessing step (1) consists of removing some
stop words and tokens, for instance remov-
ing question marks at the beginning of the
sentence. We also carried out a normaliza-
tion task for some tokens due to the usage of
different encoding and processing methods,
mainly HTML tags. In the feature extraction
step (2), we extracted three different feature
sets corresponding to different used relation
extraction methods. The feature extraction
step for global context kernel consists of ex-
tracting fore-between, between, and between-
after tokens that we mentioned in Section 2.
The feature extraction step for shortest path
kernel method included constituent parsing

http://nil.fdi.ucm.es/sites/default/
files/NegDrugDDI.zip

3http://nlp.stanford.edu/software/
lex-parser.shtml

53

of the sentence and then extracting short-
est path between two drugs in the gener-
ated parse tree. And for the subtree kernel
we also extracted all subtrees from the men-
tioned constituent parse tree. After extract-
ing features, we applied the BOW method (3)
to generate new feature sets that the SVM
classifier uses. The aim of this step is pro-
ducing a new representation of the instances
which is used in the classification step. And
finally in the classification step (4), we ap-
plied the Weka SVM classifier (Platt, 1998)
(SMO), with a linear composition of features
produced by the BOW method to detect the
interactions among drugs. The Inner product
of new features was used as kernel function
between two new representations.

4.2. DDI detection with negation

features

In this section, we explain our proposed
method that merges negation features with
the features mentioned in Section 4.1. We
divided the corpus in instances affected by
negation and instances without negation
statements. The last ones were classified in
the same way as in Section 4.1, while for
the instances with negations we added nega-
tion features to the representation. The pos-
itive instances were classified in the same
way as previous approaches but the sentences
containing negations were categorized using
negation features in addition to the other pre-
vious features. As in previous subsection, the
combined method for instances containing
negations consists of 4 steps. After a simple
preprocessing step we carried out a feature
extraction process. In this step, we generated
six negation features in addition to three fea-
ture sets corresponding to global context ker-
nel (GCK), Shortest Path and Subtree kernel
methods. Negation feature consists of tokens
inside the negation scope, left side tokens
outside of the negation scope and right side
tokens, and the negation cue tokens, negation
cue, and position of open and closed negation
scope. For instance in the sentence shown in
Figure 3: tokens inside brackets create mid-
dle scope features, right side tokens construct
right features and tokens in the left side of the
negation scope form left scope features. As
in the previous subsection, we used a BOW
method to convert negation string features to
word features. Finally, the new feature set is
used to classify the drug-drug interactions by
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<sentence origld="s0" id="DrugDDI .d291.s0" text="Zidovudine: There is no significant
pharmacokinetic interaction between ZDV and zalcitabine which has been confirmed

clinically.">
<entity seee />
{pajr res ,‘)_

<negationtags>Zidovudine: There is <xcope><cue>no</cue> significant pharmacokinetic

-++ clinically</xcope>.</negationtags>

</sentence>

Figure 2: A sentence annotated with the Scope of Negation in our version of the DrugDDI
corpus.

making use of the Weka SVM.

Left Cue Middle Scope
A e =

It is [{not} clearthis represents an interaction with TIKOSYN]
or the presence of more severe structural heart disease.

Right Scope

Figure 3: Left, middle and right side scope
and negation cue in a negative sentence.

In summation, our approach is a feature
based method that uses a bag of word kernel
utilizing basic features to compute simple ba-
sic kernels and negation features. We applied
a fast implementation of the support vector
machine provided in Weka, which uses se-
quential minimal optimization. By carrying
out some experiments we also limited the size
of the words in each feature bag in the BOW
approach to 1000 words per feature class.

Corpus

StopWord List

Stanford Parser
Feature extraction Negation Features
Negative instances
IA——' Bag Of Word

preprocessing

Positive instances

[ SVM Classifier } [ SVM Classifier ]

Classified DDI Set 1 Classified DDI Set 2

Figure 4: The different processes followed
by our proposed approach.
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5. FEwvaluation

5.1.

In order to demonstrate the improvements
provided by using negation features, our ex-
periments consisted of a 10-fold cross valida-
tion over the training part of the DrugDDI
corpus. Therefore, our results are not di-
rectly comparable to the ones provided in
the DDI challenge (Segura-Bedmar et al.,
2011a). The training DrugDDI corpus con-
tains 437 documents extracted from Drug-
Bank database. It consists of 4267 sentences
with average of 9.8 sentences per document
and 25,209 instances with 2,402 interactions
between different drugs.

Our measurement metrics included true
positive, false positive, false negative, total
number of positive instances, Precision, Re-
call and F-1 score.

Evaluation Setup

5.2. Results

Table 3 shows the outcomes of the exper-
iments by computing the metrics and by
training over the DDI corpus. The ta-
ble shows results for Global context ker-
nel (GCK), Subtree and shortest path ker-
nel (SubtreeK) and corresponding combined
negation methods (GCKNS = GCK with
negation features; SubtreeKNS = Subtree
kernel with negation features). The first
three rows of the table show the performance
of the three basic kernels and the last three
ones (with NS postfix) show the outcomes for
the combined version that includes negation
features. The best result was obtained with
GCKNS, and the worst result was obtained
by the shortest path tree approach. More-
over, the best improvement was obtained
by the GCK approach; it improves 3.8 per-
centual points of the F score.

As we can see in the table, there is an
improved performance when we applied the
negation features for classification. This fact
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Method TP | FP | FN |Total| P R F1

GCK: 902 | 1094 | 1500 | 2402 | 0.452|0.376 | 0.410
SubtreeK: 818 | 1105|1584 | 2402 [ 0.425|0.341|0.378
ShortestPathTK: 7951066 | 1607 | 2402 | 0.427|0.331|0.373
GCKNS: 98711021 1415 | 2402 {0.492|0.411|0.448
SubtreeKNS: 919 | 1280 | 1483 | 2402 | 0.418 | 0.383 | 0.399
ShortestPathTKNS: || 936 | 1240 | 1466 | 2402 | 0.430|0.390 | 0.409

Table 3:

10- cross validation results for the methods that do not use negation features and the

methods that use negation features.

demonstrates our hypothesis and the empha-
sizes the purpose of the present work.

6. Conclusions and Future Work

Due to the huge amount of drug related in-
formation in bio-medical documents and the
importance of detecting dangerous drug-drug
interactions in medical treatments, we believe
that implementing automatic Drug-Drug in-
teraction extraction methods from text is
critical. The DrugDDI corpus is the first
annotated corpus for Dug-Drug interaction
tasks used in the DDI Extraction 2011 chal-
lenge.

In this paper, after reviewing related
work on biomedical relation extraction, we
first explained the process of annotating the
DrugDDI corpus with negation tags; and
then we explored the performance of combing
negation features with three simple relation
extraction methods. Our results show the su-
perior performance of the combined method
utilizing negation features over the three ba-
sic experimented relation extraction meth-
ods.

However, the experiments also show that
the application of negation features can in-
deed improve the relation extraction perfor-
mance but the obtained improvement clearly
depends on the number and rate of positive
and negative relations, rate of negative cues
in the corpus, and other relation extraction
features. It is also true that combining nega-
tion features with a huge number of other fea-
tures may not improve the performance and
even may hurt the final result, and this is
why we used a limited number of features.
It is therefore obvious that corpora having
more sentences with negation cues can bene-
fit more from using negation features.

For further work, we plan to use a different
type of annotation such as negation events
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instead of scopes, and also handling hedge
cues and speculative statements in conjunc-
tion with negations.
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Resumen: La caracterizacién de los usuarios mediante atributos sociodemograficos
es un paso necesario previo a la realizacién de estudios de opinién a partir de in-
formacion publicada por dichos usuarios en los medios sociales. En este trabajo se
presentan, comparan y evalian diversas técnicas para la identificacién de los atribu-
tos “género” y “lugar de residencia”, a partir de los metadatos asociados a dichos
usuarios, asi como el contenido publicado y compartido por los mismos, y sus redes
de amistad. Los resultados obtenidos demuestran que la informacién proporcionada
por la red social es muy 1til para identificar dichos atributos.

Palabras clave: demografia, género, lugar de residencia, usuarios, andlisis de me-
dios sociales

Abstract: Characterising users through demographic attributes is a necessary step
before conducting opinion surveys from information published by such users in social
media. In this paper, we describe, compare and evaluate different techniques for the
identification of the attributes “gender” and “place of residence” by mining the
metadata associated to the users, the content published and shared by themselves,
and their friendship networks. The results obtained show that the social network is
a valuable source of information for obtaining the sociodemographic attributes of
single users.

Keywords: demographics, genre, place of residence, social media analysis, users

1. Introduction reputation, these metrics are often inadequa-
te for capturing complex multi-modal dimen-
sions of the subjects to be measured that are
relevant to business, and must be comple-
mented with ad-hoc studies such as opinion

polls.

Social media has revolutionized the way in
which organizations and consumers interact.
Users have adopted massively these channels
to engage in conversations about content,
products, and brands, while organizations are

striving to adapt proactively to the threats
and opportunities that this new dynamic en-
vironment poses. Social media is a knowled-
ge mine about users, communities, preferen-
ces and opinions, which has the potential to
impact positively marketing and product de-
velopment activities (Weber, 2007).

Social media monitoring tools are being
used successfully in a range of domains (in-
cluding market research, online publishing,
etc.). Most of these tools generate its re-
ports from metrics based on volume of posts
and on opinion polarity about the subject
that is being studied. Although such metrics
are good indicators of subject popularity and
ISSN 1135-5948

The wvalidity of these social metrics de-
pends to a large extent on the population over
which they are applied. However, social me-
dia users cannot be considered a representa-
tive sample until the vast majority of people
regularly use social media. Therefore, until
then, it is necessary to identify the different
strata of users in terms of socio-demographic
attributes (e.g., gender, age or geographical
precedence), in order to weight their opinions
according to the proportion of each stratum
in the population (Gayo-Avello, 2011). Aut-
hor and content metadata is not enough for
capturing such attributes. As an example,
not all the social media channels qualify their

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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users neither with gender nor with geographi-
cal location. Some channels, such as Twitter,
allow their authors to specify their geographi-
cal location via a free text field. However, this
text field is often left empty, or filled with am-
biguous information (e.g., Paris - France vs.
Paris - Texas), or with other data that is use-
less for obtaining real geographical informa-
tion (e.g., “Neverland”). For these cases, the
friendship networks and the content shared
and produced by social media users can be
used for estimating their socio-demographic
attributes, applying techniques such as geo-
graphical entity recognition.

This paper explores different techniques
for obtaining the place of residence and gen-
der attributes. Such techniques exploit social
users’ metadata, the content published and
shared by the users to be categorised, and
their friendship networks.

The paper is structured as follows. Sec-
tion 2 summarises related work. Section 3
describes techniques for the identification of
the “place of residence” attribute. Section 4
describes techniques for gender recognition.
Section 5 evaluates and compare the techni-
ques. Finally, Section 6 presents the conclu-
sions and future lines of work.

2. Related work

The identification of the geographical origin
of social media users has been tackled in the
past by several research works.

In (Mislove et al., 2011) geographical lo-
cation is estimated for Twitter users by ex-
ploiting the self-reported location field in the
user profile, which correspond to the techni-
que described in Subsection 3.1.

Regarding content-analysis approaches, in
(Cheng, Caverlee, and Lee, 2010) the authors
propose to obtain user location based on con-
tent analysis. The authors use a generative
probabilistic model that relates terms with
geographic focuses on a map, placing 51 % of
Twitter users within 100 miles of their actual
location. This probabilistic model was pre-
viously described in (Backstrom et al., 2008).
In (wen Chang et al., 2012) a similar ap-
proach is followed, consisting in estimating
the city distribution on the use of each word.

In addition, in (Burger et al., 2011) the
authors describe a method for obtaining user
regional origin from content analysis, testing
different models based on Support Vector
Machines (Cortes and Vapnik, 1995), achie-
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ving a 71 % of accuracy when applying a mo-
del of socio-linguistic-features.

With respect to gender identification, in
(Burger et al., 2011) the use of profile me-
tadata to identify the gender of the authors
is proposed. Using only the full name of the
author, an accuracy of 0.89 is reached. Using
the author description, the screen name and
the tweet text the obtained accuracy is 0.92.

Another relevant related work regarding
gender identification is described in (Rao et
al., 2010). In this case the proposed method,
based on SVM, tries to distinguish the aut-
hor gender exclusively from the content and
style of their writing. This solution needs an
annotated seed corpus with authors classified
as male or female, to create the model used
by the SVM classifier. In this case the ac-
curacy of the best model is 0.72, lower than
considering the full name of the author.

3. Place of residence recognition

We have tested different techniques for iden-
tifying the place of residence of users, defining
“place of residence of a user” as the geograp-
hical location where a user lives usually. Each
technique is described next.

3.1. Technique based on metadata

about locations of users

This technique makes use of the location me-
tadata in the user profile, as for example, the
location attribute returned by Twitter API
when querying user details (Twitter, 2013).
Users may express their location in different
forms through this attribute, such as geo-
graphical coordinates, or the name of a loca-
tion (e.g., a city, a country, a province, etc.).
Therefore, a normalization stage is required
in order to obtain a standard form for each
location.

For normalising the location this techni-
que makes use of a geocoding API. Our im-
plementation uses Google Maps Web servi-
ces. This technique invokes a method of the
geocoding API that analyses a location and
return a normalised tuple composed by a set
of components that define the location, inclu-
ding latitude, longitude, locality, and country,
among others. As for example, if the request
“santiago” is sent to the Web service, the res-
ponse will be a tuple containing “Chile” as
the country and “Santiago” as the locality,
among other location components. The com-
plete list of components is listed in the API
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function ResidenceFromLocationData(user)
return GeoCode(location(user))

|

L

Listing 1: Technique based on metadata
about locations of users

documentation (Google, 2013). Please note
that this query does not provide enough in-
formation for disambiguating locations, i.e.,
“santiago” may refer to many geographical
locations, including Santiago de Chile and
Santiago de Compostela (Spain). Therefore
the precision of this technique depends on
how users describe their location when filling
in their profiles. For example, geographical
coordinates will define locations accurately,
while combinations of city and country (e.g.,
“Villalba, Spain”) will enhance disambigua-
tion (although not completely). In addition,
this technique does not return a place of re-
sidence when users have not filled in the lo-
cation field contained in user’s profile form of
the social network. The technique described
next deals with these precision and coverage
issues.

Listing 1 summarises the steps executed
by this technique.

3.2. Technique based on friendship

networks

This technique exploits the homophily prin-
ciple in social networks (McPherson, Smith-
Lovin, and Cook, 2001) for obtaining the pla-
ce of residence of users. Listing 2 summarises
the steps executed by this technique, which
are described next.

1. Firstly, we execute the previous techni-
que for obtaining the place of residence
of a given user. If a result is obtained, the
process finishes. If not, the steps descri-
bed next are executed (line 2).

. Secondly, the friends of the user in her
online community are collected. After
that, the location of each friend is ob-
tained by using the geocoding API. The
normalised locations obtained are ap-
pended to a list (lines 5-6).

. Finally, the list obtained in the previous
step is filtered iteratively selecting on
each iteration the locations that contain
the value with the most frequency for a
given location component, starting from
the country and finishing in the street
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function ResidenceFromFriends(u)
| <= ResidenceF'romLocationData(u)
if | = @ then
L<0
for each f in friends(u) then
L < LU {GeoCode(location(f))}
| <= MostFrequentLocation(L)
return 1

\S

Listing 2: Technique based on friendship
networks

number, until there is only one loca-
tion in the set. First the locations whose
country are the most frequent are selec-
ted, then the locations whose first-order
civil entity (e.g., a state in USA or an
autonomous community in Spain) is the
most frequent, and so forth. The location
that remains in the list after completing
the filtering iterations is selected as the
place of residence of the user. This ap-
proach ensures that the most frequent
regions in the friendship network of the
user are selected(line 7).

3.3. Technique based

self-descriptions of users

This technique exploits the description pu-
blished by users about themselves in their
profiles for obtaining their place of residence,
as for example, the description attribute re-
turned by Twitter API when querying a user
profile (Twitter, 2013). Listing 3 summarises
the steps executed by this technique, which
are described next.

1. Firstly, we execute the technique descri-
bed in Subsection 3.1). If a result is ob-
tained, the process finishes. If not, the
steps described next are executed (line
2).

. Secondly, we obtain the user self-
description attribute. Such attribute
usually consist on a sentence that have
to be processed for extracting the geo-
graphical locations mentioned in the text
(line 4).

After obtaining the description of the
user, we identify the language in which
user self-description is written. For
doing so, we make use of the Freeling
(Padré and Stanilovsky, 2012) language
recognition feature (line 5).
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function ResidenceFromDescription(u)
| < ResidenceFromLocationData(u)
if | = @ then
desc < description(u)
lang < IdentifyLanguage(desc)
E < NamedEntities(desc, lang)
L<0
for each entity in E do
if isLocation(entity) then
L < LU{GeoCode(entity)}
| <= MostFrequentLocation(L)
return 1

_/

Listing 3: Technique based on
self-descriptions of users

4. Once the language of the user’s descrip-
tion has been identified, we perform an
entity detection and classification pro-
cess. As we use Freeling for this purpo-
se, this step is restricted to the langua-
ges for which Freeling is able to perform
named entity classification (i.e., English,
Spanish, Galician and Portuguese). We
enable Freeling’s multi-word detection
(line 6).

5. After that, we filter the named entities
obtained in the previous step taking only
the entities that correspond to a loca-
tion. Such entities are sent one by one to
the geocoding API for obtaining a set of
normalised locations (lines 8-10).

6. As several locations may be obtained in
the previous step, once the normalised
locations have been obtained, we select
only one location by following the same
selection approach described in step 3 of
the technique explained previously, re-
turning one location as the place of resi-
dence of the user (line 11).

3.4. Technique based on content

This technique mines the content published
(e.g., tweets and posts) and shared (e.g., ret-
weets and links) by the users to obtain their
place of residence. Listing 4 summarises the
steps executed by this technique, which are
described next.

1. Firstly, we attempt to obtain the place
of residence by using the location meta-
data, as explained in Subsection 3.1. If
a result is obtained, the process finishes
with a location. Otherwise, the process
continues in the following step.
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function ResidenceFromtTexts(u)
| <= ResidenceFromDescription(u)
if | = @ then
L<0
for each text in publications(u) do
norm < Normalise(text)
lang < IdentifyLanguage(norm)
E < NamedEntities(norm,lang)
for each ent in E do
if isLocation(ent) then
L < LU{GeoCode(ent)}
| <= MostFrequentLocation(L)
return 1

Listing 4: Technique based on content

2. Secondly, we use the user self-description
as explained in Subsection 3.3. Is a result
is obtained, the process finishes, otherwi-
se, the process continues.

3. If the previous steps do not return a loca-
tion, we obtain the textual contents pu-
blished and shared by the user. We pro-
cess each document obtaining a list of
normalized locations mentioned in user’s
generated content. The process followed
for obtaining the locations from the con-
tent is explained in Subsection 3.4.1.

4. Finally, we select the place of residence
of the user from the list of locations ob-
tained in the previous step, by applying
the same location selection criteria used
for the techniques previously described.

3.4.1. Extracting locations from

content

For obtaining the locations from the textual
content, we firstly identify the language of
the post by applying the method explained
in Subsection 3.3.

Secondly, if the content processed is a
micro-post (i.e., content posted on Twitter),
we perform a syntactic normalisation. This
step converts the text of the tweet, that often
includes metalanguage elements, to a syntax
more similar to the usual natural language.
Previous results demonstrate that this nor-
malisation step improves the accuracy of the
part-of-speech tagger (Codina and Atserias,
2012), of which the named entity classifica-
tion module depends. Specifically, we have
implemented several rules for syntactic nor-
malization of Twitter messages. Some of the-
se rules haven described in (Kaufmann and
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Jugal, 2010). The rules executed by the con-
tent normaliser are the following:

1. Transform to lower-case the text comple-
tely written with upper-case characters;

2. Delete the sequence of characters “RT”
followed by a mention to a Twitter user
(marked by the symbol “@”) and, optio-
nally, by a colon punctuation mark;

3. Delete mentions to users that are not
preceded by a coordinating or subordi-
nating conjunction, a preposition, or a
verb;

4. Delete the word “via” followed by a men-
tion to a user at the end of the tweet;

5. Delete the hash-tags found at the end of
the tweet;

6. Delete the “#” symbol from the hash-
tags that are maintained;

7. Delete the hyper-links contained within
the tweet;

8. Delete ellipses points that are at the end
of the tweet, followed by a hyper-link;

9. Delete characters that are repeated more
than twice (e.g., “maaaadrid” is conver-
ted to “madrid”);

10.
11.

Transform underscores to blank spaces;

Divide camel-cased words in multiple
words (e.g., “FutbolClubBarcelona” is
converted to “Futbol Club Barcelona”).

After normalising the text, we use Freeling
to extract the locations, as described in Sub-
section 3.3. We have evaluated this step by
using the training set published by the Con-
cept Extraction Challenge of the #MSM2013
Workshop (MSM, 2013). Such training set
consist of a corpus of 2.815 micro-posts writ-
ten in English. The precision obtained is 0.52,
while the recall is 0.43 (F} =0.47).

Finally we invoke the geocoding API for
obtaining the normalized list of locations.

3.5.

This technique combines the ones described
previously, executing one after the other, or-
dered by computational complexity. Listing 5
summarises the steps executed by this tech-
nique, which are described next.

Hybrid technique

1. Firstly, we execute the technique based
on content, which has been described
previously (line 2).
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function ResidenceHybrid(u)

| <= Residence FromTexts(u)

if | = @ then
L<0
for each f in friends(u) do

L < LU{ResidenceFromTexts(f)}

| <= MostFrequentLocation(L)

return 1

\S

Listing 5: Hybrid technique

2. Finally, if the previous step does not re-
turn a place of residence, we make use
of the friendship network of the user, by
applying this hybrid technique to the list
of friends of the users, and selecting the
location as described in Subsection 3.2
(lines 3-7).

4. Gender Recognition

We have tested two techniques for gender re-
cognition which are described next.

4.1. Technique based on user

name metadata

This technique exploits publicly available me-
tadata associated with the user profile. Such
metadata may include the user name, as for
example, the name, and screen_name Twitter
attributes (Twitter, 2013).

The technique makes use of two lists of
first names that have been previously classi-
fied by gender (one list for male names, and
one list for female names). The lists have been
curated, so unisex names have been exclu-
ded for classification purposes, given the am-
biguity that they introduce. Specifically, we
have generated the lists of first names from
the information published by the Spanish Na-
tional Institute of Statistics (INE, 2013). The
initial list contains 18,697 first names (single
and composite) for males and 19,817 first na-
mes for females. After the curation process
(removing the first names that appear in both
lists) the male first names list is reduced to
18,391 entries and the female names list to
19,511. Some examples of removed first na-
mes are Pau, Loreto and Reyes, as they are
valid for either males and females in Spain.

Given a user account, its name metadata
is scanned within the lists and, if a match is
found in one of the lists, we propose the gen-
der associated to the list where the first name
has been found as the gender of the user. Our
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technique not only takes the current value for
the name metadata, but also the previous va-
lues for each attribute, as our data collection
system stores historical data.

The proposed method is mostly langua-
ge independent, being the only language-
dependent resource the lists of first names.
Those lists could be manually created from
scratch, but there are plenty resources readily
available, such as population censuses that
can be used to build them.

4.2. Technique based on mentions

to users

This techniques exploits the information pro-
vided by mentions to users. As for example, if
someone post in Twitter “I’'m going to visit to
my uncle @Daureos to Florida”, she is provi-
ding explicit information about the gender of
the user mentioned. We know that @Daureos
is male because of the word “uncle” written
before the user identifier.

We propose a technique for the Spanish
language that performs a dependency par-
sing of the text with the aim of determining
the gender of the terms related with the user
mentioned. Therefore, for each tweet in which
the user is mentioned, we attempt to estima-
te the gender of the user. Note that not all
mentions to users provide information for es-
timating their genders (e.g., “via @user” and
“/cc @user” at the end of the tweet). The de-
pendency parser used is TXALA (Atserias,
Comelles, and Mayor, 2005).

The steps executed by this technique are
the following:

1. Firstly, we execute technique based
on user name metadata described pre-
viously. If a gender is obtained, the pro-
cess finishes.

2. If a gender is not identified in the pre-
vious step, we obtain all the tweets that
mention the user.

3. For each tweet, we perform a depen-
dency parsing. Once obtained the depen-
dency tree, we assign a gender to the
user for the tweet analysed according to
the following heuristics: (1) if the gender
of the term in the parent node, of the
branch where the user is mentioned, is
male or female, we consider that the user
is male or female accordingly (e.g., “Mi
tio Daureos”); (2) if some of the child
nodes of the node corresponding to the
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user mention correspond to a term with
a specific gender, we consider that the
gender of the user correspond to the gen-
der of such terms (e.g., “Vio a Daureos
enfermo y triste”); (3) If there is a noun
adjunct as the predicate of an attributi-
ve sentence where the user is the subject,
we assign the gender of the noun adjunct
as the gender of the user (e.g., “Daureos
es trabajador”).

4. Finally, we select the gender that is as-
sociated the most to the tweets analysed
for the user being analysed.

5. FEwvaluation

5.1.

We have evaluated the place of residence re-
cognition techniques with an evaluation set
of 1,080 users extracted from Twitter who-
se place of residence is known. Users in the
evaluation set are distributed among 11 dif-
ferent countries (Argentina, Chile, Colombia,
Spain, USA, Japan, Mexico, South Africa,
Switzerland, Uruguay and Venezuela). Such
users share and publish content in different
languages (mainly in Spanish and English).

For evaluating the techniques that make
use of the friendship networks, for practi-
cal reasons we have restricted the number of
friends for each user to 20 (10 followers plus
10 persons followed by the user to be charac-
terised), since Twitter limits the number of
calls to its API. With respect to the techni-
ques that make use of the content published
and shared, we have restricted the number of
tweets analysed to 20, for the same practi-
cal reasons, including tweets authored by the
user and retweets.

All the techniques achieve a similar accu-
racy (=~ 81 %), with the exception of the tech-
nique based on friendship networks, which
improves de accuracy to 86 %.

5.2. Gender recognition

To evaluate the techniques described we have
considered an aleatory sample consisting on
authors who have written a tweet in Spanish,
as well as tweets that mention those authors
between 29" May 2012 and 27" March 2013.
The language of each tweet has been identi-
fied using LingPipe (Alias-i, 2008). The error
of the language identification task causes the
inclusion of authors in the evaluation corpus
that might not be Spanish speakers, penali-
sing the method recall.

Place of residence recognition
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Predicted class

Actual class Male | Female | No gender
Male 530 42 49
Female 10 528 20
No gender 130 97 103

Table 1: Confusion matrix with the results
of the technique based on mentions to users.

The evaluation set obtained for gender re-
cognition contains 69,261 users. From these
users, the technique based on profile meta-
data has been able to classify 46,030 users
(9,284 female users and 36,746 male users),
achieving a coverage of 66 % of the corpus. By
contrast, the technique based on mentions to
users has classified 46,396 users (9,386 female
users and 37,010 male users), improving the
coverage up to 67 %.

For evaluating the accuracy, we have an-
notated by hand the gender of 1,509 users
(558 female users, 621 male users and 330
neutral users), and checked the automatic
classification with respect to the manual an-
notation, obtaining an overall accuracy! of
0.9 for the technique based on user names,
and of 0.84 for the technique based on men-
tions to users. By gender, for the technique
based on user names, the precision obtained
is 0.98 for male users and 0.97 for female
users, while the recall is 0.8 and 0.87 respec-
tively. For the technique based on mentions
to users, the precision obtained is 0.8 for ma-
le users and 0.79 for female users, while the
recall is 0.85 and 0.95 respectively. Therefo-
re, the technique based on mentions to users
achieves a smaller precision, but increases the
recall with respect to the technique that only
makes use of user names.

Table 1 shows the confusion matrix for the
technique based on mentions to users. Users
manually annotated as “no gender” corres-
pond to non-personal Twitter accounts (e.g.,
a brand or a corporation), while those au-
tomatically classified as “no gender” are the
users for which the algorithm was not able
to identify a gender. Mainly, the confusions
are produced between the male and female
classes and the residual class.

In (Mislove et al., 2011) the authors pro-
pose techniques to compare Twitter popula-
tion to the US population along three axes
(geography, gender and race). Regarding the
gender identification task, the method pro-

tp+itn

1 _
Accuracy = g
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poses a gender for 64.2% of the authors (in
our experiment this percentage is 66.45%).
In addition the 71.8% of the users identi-
fied are males, while our experiment identifies
the 79.8 %, obtaining similar distributions by
gender.

6. Conclusions

In this paper, we have described different
techniques for obtaining the demographic at-
tributes “place of residence” and “gender”.
The evaluation results obtained for the
techniques for identifying the place of resi-
dence of Twitter users show that the techni-
ques that make use of the user’s community
achieve better performance than the techni-
ques based on the analysis of the content pu-
blished and shared by the user. While the
major part of the community of a user uses
to share the place of residence (because of the
homophily principle in social networks), the
mentions to locations included in the content
published by the users are not related neces-
sarily with their place of residence. Therefore,
the hybrid technique does not perform better
than the other techniques based on content.
We have achieved very satisfactory results
for gender identification by just making use of
user profile metadata, since the precision ob-
tained is high and the technique used is very
simple with respect to computational com-
plexity, which leads to a straightforward set
up in a production environment. The techni-
que based on mentions to users increases the
recall in the cases where the previous tech-
nique is not able to identify the gender of a
given user, because for the Spanish langua-
ge there exists grammatical agreement with
respect to gender between nouns and other
part-of-speech categories (e.g., adjectives and
pronouns). However, such technique requires
a language-depending dependency parser.
Future lines of work include experimen-
ting with the detection of more demograp-
hic and psycho-graphic user characteristics
which are relevant to the marketing and com-
munication domains, including: age, political
orientation and interests, among others.
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Resumen: En este articulo exploramos de qué manera el conocimiento semantico
adquirido de manera automatica a partir de grandes colecciones de texto permite
mejorar el resultado de un analizador sintdctico. Para ello proponemos un método
no supervisado que corrige dependencias de aposicién buscando en su contexto can-
didatos con mayor compatibilidad semantica que el proporcionado por el analizador
sintactico en primera instancia.

Palabras clave: Analizadores sintacticos, Adquisicién de clases semdanticas

Abstract: In this article we explore how automatic acquired semantic knowledge
from large text collections allows to improve a syntactic parser. We propose an
unsupervised method that corrects appositions dependencies by searching candidates
in its context more semantically suitable than the one proposed by the syntactic

parser in the first place.

Keywords: Syntactic parsers, Semantic classes acquisition

1. Introduccion

El analisis de dependencias es un proceso cla-
ve para el procesamiento de lenguaje natural.
Sin embargo, encontrar la estructura sintacti-
ca correcta depende en muchas ocasiones de
conocer las relaciones semanticas entre las
palabras involucradas.

En este trabajo mostramos cémo un ana-
lizador sintactico podria aprovechar informa-
cién semantica extraida automaticamente pa-
ra mejorar la identificaciéon y correccién de
errores en las dependencias de aposicion.

Para ello presentamos un método no su-
pervisado de correccién de aposiciones basa-
do en clases seménticas. Consideramos como
aposiciéon aquellas construcciones gramatica-
les con dos sintagmas nominales adyacentes,
donde uno define o modifica al otro(House,
2005). Cuando uno de los sintagmas nomina-
les estd gobernado por un sustantivo y el otro
por una entidad nombrada, generalmente el
sustantivo se utiliza para denotar una clase

* This work has been partially supported by the Spa-
nish Ministry of Science and Innovation, through the
project Holopedia (TIN2010-21128-C02), and the Re-
gional Government of Madrid, through the project
MA2VICMR (S52009/TIC1542)

ISSN 1135-5948

semantica de la entidad. Por ejemplo:

David meets his wife, Julia.!

Los analizadores sintacticos suelen deter-
minar que existe una aposicion entre el nom-
bre comtn “wife” y la entidad nombrada “Ju-
lia”, dando lugar a interpretar que “Julia” es
de la clase “wife”.

Cuando la entidad no admite el sustantivo
como clase se puede inferir que la dependen-
cia dada por el analizador podria ser inco-
rrecta. Por ejemplo:

David supports the team of his wife, The
Vikings. S

Un analizador habitualmente determina
una dependencia entre “wife” y “Vikings’ por
lo que se interpreta que Vikings es de la clase
wife. Sin embargo, existe una incompatibili-
dad entre el tipo de la entidad nombrada y
la clase, ya que “Vikings” es una organiza-
cion y “wife” una clase caracteristica de per-
sonas, lo que supone una evidencia de que
tanto la dependencia como la interpretacién
que de ella se deriva son incorrectas. En cam-
bio, en el contexto préximo se encuentra la

'En negrita la entidad nombrada, y subrayado los
sustantivos candidatos a gobernante de la aposicion.

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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clase “team”, que si es valida para organiza-
ciones.

Otro motivo de incompatibilidad es el
género. Por ejemplo:

David meets a friend of his wife, Peter.

Aqui el analizador podria identificar una
dependencia entre “wife” y “Peter”. Saber
que “wife” es una clase exclusivamente feme-
nina y “Peter” una entidad nombrada mas-
culina nos hace considerar mas adecuada la
clase “friend”.

De acuerdo con el escenario descrito, nos
formulamos las siguientes preguntas de inves-
tigacién:

= ;Puede detectarse en qué casos el anali-
zador sintactico no asigna correctamente
el gobernante de una aposicién debido a
una incompatibilidad seméantica?

= En caso de encontrar un error, jse pue-
de determinar la estructura correcta y
corregirlo?

Para responder a estas preguntas trata-
mos de identificar posibles errores buscando
aposiciones con varios sustantivos candida-
tos a gobernar la relacién. Después decidimos
cudl de ellos es més apropiado utilizando co-
mo soporte el conocimiento antecedente so-
bre las clases.

Adquirimos el conocimiento antecedente
a partir de un corpus de 1.5 millones de
documentos, empleando patrones sintacticos
muy sencillos para la identificacién de clases
semanticas.

El resto del articulo se organiza de la si-
guiente manera. Primero explicamos los dos
pasos que sigue el sistema: adquisicién de co-
nocimiento antecedente (seccién 2) e identifi-
cacién y correccién de errores (seccién 3). En
la seccién 4 mostramos la evaluacion, hace-
mos un breve repaso a trabajos similares en
la seccién 5. Terminamos con las conclusiones
y el trabajo futuro en la seccién 6.

2. Adquisicion de conocimiento
antecedente

El reconocimiento de entidades es un proble-
ma muy estudiado en el procesamiento de
lenguaje natural y los sistemas alcanzan bue-
nos resultados (Finkel, Grenager, y Manning,
2005), especialmente para los tipos basicos
(persona, localizacién y organizacién).

Sin embargo, conocer las clases semanticas
asociadas a entidades (por ejemplo, una per-
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sona puede ser “bombero”, “hijo”, “dueno”,
etc) es un problema abierto que resulta in-
teresante para multiples tareas de NLP. El
objetivo de esta fase es extraer relaciones en-
tre clases e instancias con una probabilidad
asociada.

Para adquirir esta informacién representa-
mos en forma de grafo los documentos de una
coleccién. Empleamos como base el paque-
te Stanford CoreNLP, que incluye uno de los
analizadores sintacticos mas populares (Klein
y Manning, 2003), basado en una gramaética
libre de contexto probabilistica. También uti-
lizamos el etiquedator de partes de la oracién
(Toutanova y Manning, 2000), el reconocedor
de entidades nombradas (Finkel, Grenager, y
Manning, 2005) y el sistema de resolucién de
correferencia (Lee et al., 2011). Ademés, co-
lapsamos los nodos en referentes de discurso.
La descripcién completa del método de ob-
tencion de la representacion se puede ver en
(Cabaleiro y Penas, 2012).

Para obtener un conjunto de clases a par-
tir de los grafos utilizamos una serie de pa-
trones extremadamente sencillos basados en
dependencias sintacticas «governor, depen-
dency, dependant» en los que participa un
sustantivo que serd la clase y una entidad
nombrada, que a su vez tiene un tipo de enti-
dad asociado (persona, organizacién o locali-
dad). La lista completa de patrones sintacti-
cos estd detallada en la tabla 1. En caso de
coincidencia, asignamos el nombre comun co-
mo clase seméantica del nombre propio y ob-
tenemos una instancia EN — Clase — T'ipo.

Patréon Sintédctico

EN nn NN
EN appos NN
EN abbrev NN
NN appos EN
NN abbrev EN
EN such.as NN
EN like NN

Tabla 1: Patrones para la asignacion de
clases seméanticas. Cada entrada se
corresponde con una tripleta «governor,
dependency, dependant» donde NN es un
nombre comin y EN es una entidad
nombrada.

Con estos patrones no se pretende obtener
todas las relaciones clase-instancia expresa-
das en la coleccion, sino adquirir un niimero
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representativo y suficiente de clases con las
que evaluar los sustantivos candidatos.

Tras obtener las asignaciones de clases
semanticas, agregamos la informacién de to-
da la coleccién para obtener las frecuencias
de las coocurrencias entre entidades nombra-
das, clases y tipos. La Tabla 2 contiene las 5
clases mas comunes asociadas al tipo de en-
tidad person.

Clase Tipo de EN  Frecuencia
spokesman person 140229
president person 102877
director person 98182
leader person 79716
coach person 55511

Tabla 2: Clases mas comunes asociadas al
tipo de entidad person.

En la fase de identificacién y correccién
de aposiciones necesitaremos la probabilidad
conjunta entre clases y entidades nombradas,
asi como entre clases y tipos de entidad nom-
brada (ver seccién 3). Para obtenerlas utili-
zaremos un estimador de méxima verosimili-

tud:
p(e,en) = Zp(en,c,t) (1)

p(C, t) = Zp(ena ¢, t) (2)
en

Donde c es la clase, en la entidad nombrada

y t el tipo de la entidad nombrada.

3. Identificaciéon y correccion de
errores en dependencias de
aposicion

En esta fase se consideran sustantivos can-

didatos a gobernar la relacién de aposicién.

Para ello, primero identificamos dependen-

cias formadas por dos sintagmas nominales

que cumplan dos premisas: el primer sintag-
ma nominal debe contener mas de un sustan-
tivo y el nicleo del segundo debe ser una en-
tidad nombrada. Se consideraran candidatos
todos los sustantivos contenidos en el primer
sintagma nominal.

Utilizaremos dos evidencias distintas para
determinar cudl de los sustantivos candidatos
es mas adecuado:

1. Considerar la informaciéon mutua norma-
lizada entre la entidad nombrada y el
sustantivo candidato npmi(en;c).
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2. Considerar la informaciéon mutua norma-
lizada entre el tipo de la entidad nombra-
da y el sustantivo candidato npmi(t; c).

La féormula que describe la informacién
mutua normalizada es:

o pmi(x;y)
i) = oty O
Donde:
o) — log PE:Y)

p(z,y) es la probabilidad estimada en la fase
anterior, y p(z) y p(y) el resultado de mar-
ginalizar. Utilizar la informacién mutua pun-
tual normalizada sitda los resultados en un
rango de (—1,1), siendo -1 el valor cuando
no se ha observado ninguna ocurrencia con-
junta y 1 el valor cuando siempre se observan
conjuntamente.

4. FEwvaluacion

En esta seccién describiremos los datos utili-
zados en la experimentacién, presentaremos
los resultados de la misma y haremos un
andlisis de los diferentes casos encontrados.

4.1. Datos

Para esta tarea se ha utilizado la coleccion
perteneciente a la tarea TAC KBP (Ji, Grish-
man, y Dang, 2011), compuesta por alrededor
de 1.5 millones de documentos pertenecientes
a diferentes categorias, incluyendo noticias,
blogs y transcripciones de conversaciones te-
lefénicas.

Este corpus se utiliza para generar una co-
leccion con todas las oraciones que contienen
una asignacién de dependencia de aposicion
candidata a ser corregida (ver seccién 3). En-
contramos un total de 284845 oraciones, para
las cuales alguna de las dos evidencias sugiere
otra alternativa en el 47,7 % de las ocasiones.

Para evaluar el rendimiento del siste-
ma tomamos una muestra de 300 ejemplos
que etiquetamos manualmente indicando si
los gobernantes escogidos por el analizador
sintactico y por las evidencias son correctos
0 no.

4.2.

Utilizamos como linea base los resultados que
obtiene el analizador sintictico en primera
instancia. Para poder comparar la aportacién

Definicién del experimento
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a la correccién segun las diferentes configura-
ciones del método realizaremos las siguientes
pruebas:

Configuracién 1: En la primera prueba
medimos cuantas dependencias son correctas
si se escoge el resultado de aplicar la eviden-
cia 1 (npmi(ne;c)). Asi comprobaremos en
qué medida la entidad nombrada es indicati-
va de la clase.

Configuracion 2: La segunda prueba me-
dira el acierto del sistema si se escoge el re-
sultado de aplicar la evidencia 2 (npmi(t;c)).
En esta prueba se comprobara en qué medida
el tipo de la entidad nombrada es indicativo
de la clase.

Configuracion 3: En esta prueba mostra-
mos cuantas dependencias serian correctas si
combinamos las configuraciones 1 y 2 esco-
giendo siempre el resultado correcto: El ob-
jetivo de esta prueba es comprobar si existe
la posibilidad de agregar la evidencia de las
entidades nombradas y sus tipos para mejo-
rar los resultados.

4.3. Resultados

En los 300 ejemplos encontramos 84 casos
(28 %) que descartamos porque no se tratan
de verdaderas aposiciones (ver seccién 4.5).
Trabajaremos por tanto con un conjunto de
216 ejemplos, en 150 (69,4 %) de los cuales
ninguna de las configuraciones propone un
sustantivo diferente al dado inicialmente por
el analizador, mientras que en 66 (30,4 %)
si se propone alguna alternativa.

La linea base que hemos definido es el
numero de dependencias de aposicion correc-
tas del analizador sintactico. En esta muestra
la tasa de acierto es de 84.2 %, lo que supone
34 ejemplos clasificados incorrectamente.

En la configuracién 1 probamos la utili-
dad de las entidades nombradas. Nos hemos
encontrado el problema de que algunas enti-
dades nombradas no coocurren ninguna vez
con sus clases candidatas. En este caso, he-
mos supuesto que no se corregia la dependen-
cia original por lo que el resultado es correcto
si originalmente ya lo era. Podemos compro-
bar que con esta estrategia se empeoran los
resultados un 0,9 % con respecto a la prueba
base.

En la configuracién 2 probamos la utili-
dad de los tipos de entidad nombrada. Con
esta estrategia mejoramos ligeramente (1 %)
los resultados de la prueba base.

En la configuraciéon 3 mostramos cuantas
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dependencias serian correctas si combinamos
las configuraciones 1 y 2 de manera 6ptima.
Con este sistema ideal mejorariamos el siste-
ma base en un 9,8 %. Este resultado motiva
el desarrollo de un modelo conjunto.

En la Tabla 3 mostramos los resultados
de cada configuracién. Las filas se correspon-
den con el nimero de dependencias de apo-
siciéon en las que se mantiene el sustantivo
original (no corregidas) y el nimero para el
que se propone un candidato alternativo (co-
rregidas). En la configuraciéon 1 también se
muestran los casos donde no se han encon-
trado coocurrencias entre la entidad nombra-
da y ninguna de las clases (Sin informacién).
Consideramos correctas las aposiciones que
coinciden con las etiquetas manuales.

La tabla 4 muestra ejemplos de oraciones
correctamente corregidas. En el primer ejem-
plo, los dos métodos propuestos escogen el go-
bernador mejor que el analizador sintactico.
En el segundo no se encuentran coocurren-
cias en el conocimiento antecedente entre la
entidad y las clases, la informacion que apor-
ta el tipo de la entidad sirve para corregir la
dependencia.

En la tabla 5 podemos ver ejemplos en los
que alguno de los métodos ha fallado. En el
primer ejemplo el tipo de la entidad recono-
cido es incorrecto, lo que induce a error a la
configuracién 2. Es interesante que las pun-
tuaciones de todos los candidatos son nega-
tivas, lo que nos hace pensar que detectan-
do casos en los que las clases candidatas no
son compatibles con el tipo de la entidad po-
demos corregir errores en la clasificacién de
entidades nombradas (ver seccién 6)

En el segundo ejemplo la evaluacién de los
sustantivos segin la configuracién 2 falla. En
oraciones asi, considerar el género gramatical
ayudaria a mejorar el resultado.

4.4.

En este apartado analizamos los diferentes
casos encontrados que afectan a las depen-
dencias de aposicién: sintagmas nominales
con multiples sustantivos, sintagmas nomina-
les compuestos por conjunciones, sintagmas
nominales ambiguos semanticamente y casos
de no aposicion.

4.4.1.

Casuistica

Sintagmas nominales con
multiples sustantivos
Generalmente, el nicleo del primer sintagma
nominal deberia ser el gobernante de la apo-
sicién, sin embargo, determinarlo no es un
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Correctas Incorrectas | Total
Linea Base | Total 186 (84,2%) | 34 (15,8%) | 216
No corregidas 118 (54,6 %) | 7 (3,2%) 125 (57,9 %)
Configuracién 1 No corregidas (Sin informacién) | 46 (21,3%) | 11 (5,1%) | 57 (26,4 %)
npmi(en;c) Corregidas 16 (7,4 %) 18 (8.3%) | 34 (15,7%)
Total 180 (83.3%) | 36 (16,7 %) | 216
Confieuracisn 2 | No corregidas 150 (69,4%) | 0 (0%) 150 (69,4 %)
n mi%t' o) Corregidas 34 (15,8%) | 32 (14,8%) | 66 (30,6 %)
pratt; Total 184 (85,2%) | 32 (148%) | 216
Configuracion 3 No corregidas 169 (78,2%) | 0 (0%) 169 (78,2 %)
npmi(en;c) & Corregidas 34 (15,8%) | 13 (6%) 47 (21,8 %)
npmi(t; c) Total 203 (94%) | 13 (6%) 216

Tabla 3: Linea base y resultados del sistema para las tres configuraciones.

. . Inicial Alternativa
Oracién Tipo de EN Clase Conf 1 | Conf 2 | Clase | Conf 1 | Conf 2
...the chief of the Shin | person agency 0.13 -0.25 | chief 0.28 0.09
Bet security agency |,

Yuval Diskin, ...

...the head of the Pe- | person institute -1 -0.13 | head -1 0.08
llervo economic research

institute, Paula Horne

Tabla 4: Aposiciones correctamente corregidas.

problema trivial. En ocasiones contiene va-
rios sustantivos que son candidatos validos a
ser el gobernante de la relacion.

En algunos casos existen compuestos no-
minales cuyos sustantivos tienen la misma
importancia, como en los siguientes ejemplos:

... used by its domestic subsidiary airline,
Eagle Air, ...

... by the I0C ’s chief Beijing organiser,
Hein Verbruggen, ...

En otras ocasiones el sintagma nominal
incluye una oracién subordinada, que tam-
bién tiene un sustantivo apto para gobernar
la aposicién, como en el siguiente ejemplo:

Another passenger who gave only his
surmane, Chen ...

Ademés también hay casos en los que el
nicleo es menos discriminativo como clase
semantica que el otro sustantivo, por ejem-
plo:

Henry is grounded by his illustrator
partner, Rudy ...

Tanto escoger el gobernador de la depen-
dencia de aposicion como asignar la clase a la
entidad nombrada depende del objetivo final
del sistema. En este trabajo hemos decidido

71

que a efectos de evaluacion el dltimo sustan-
tivo valido del sintagma serd el gobernante
correcto de la relacion de aposicién.

4.4.2. Sintagmas nominales

compuestos por conjunciones

Este caso se produce cuando el primer sintag-
ma nominal contiene una o varias conjuncio-
nes, con lo que hay dos sustantivos validos
para gobernar la relacion de aposiciéon. Por
ejemplo:

...a prominent Jewish writer and Holo-
caust survivor, Ralph Giordano ...

En este caso consideramos que la solucién
ideal seria mantener la aposicién en el sustan-
tivo en el que se haya encontrado, y anadir
una aposicién nueva para los deméds sustanti-
vos candidatos. A efectos de puntuacién del
sistema, hemos considerado que escoger cual-
quiera de los dos sustantivos es una eleccién
correcta. Hemos encontrado frases con esta
casuistica en cuatro ocasiones (1,85 %).

4.4.3. Sintagmas nominales ambiguos

semanticamente
En algunas oraciones existen dos clases refe-
ridas a dos entidades diferentes, pero que pre-
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. . Inicial Alternativa
Oracion Tipo de EN'| jise | Conf 1 | Conf 2 | Clase | Conf1 | Conf 2
The bronze medalist, | organization | medalist -1 -0.23 | bronze -1 -0.07
China’s Ma Yuxi, | (erréneo)
set ...

...leaving with | person mother 0.2 0.06 | father 0.01 0.07
his father and his
mother, Linda.

Tabla 5: Aposiciones mal corregidas.

cisan de conocimiento extra-lingiiistico para
decidir cémo estan relacionadas. Por ejemplo:

...at least ome brother of another
defendant, Ali Dayeh.

En el ejemplo anterior existen dos clases,
“brother” y “defendant”, que se refieren a dos
entidades distintas, “Ali Dayeh Ali” y una en-
tidad desconocida. Sin conocimiento externo
no puede decidirse si Ali Dayeh es de clase
“brother” o de clase “defendant”.

4.5.

En la inspeccién manual hemos encontrado
multiples ejemplos de situaciones en las que
el sistema detecta una relacién de aposicion
errénea. Corregir estos errores es por si mis-
mo una linea de trabajo para mejorar el anali-
sis sintactico, pero en este trabajo nos limita-
remos a indicar qué casos hemos identificado.

Casos de no aposicion

= Conjuncién entre dos oraciones. Por
ejemplo:
Guo Wenjun won the women’s 10-meter
air pistol, Guo Jingjing and Wu Min-
xia the women’s synchronized 3-meter
springboard, . ..

= Relacién incorrecta de aposicion entre
un sintagma nominal y un sintagma ver-
bal. En muchos casos, el andlisis correcto
seria considerar el sintagma nominal co-
mo objeto del sintagma verbal. Por ejem-
plo:
... will serve as the incoming president’s
chief of staff, President-elect Ma Ying-
jeou’s office announced.

= Estructuras que denotan la relacion
localidad-regién. Por ejemplo:
...ESA mission control in Toulouse,
southwestern France, ...

= Enumeraciones. Por ejemplo:

A spa tucked away in the basement inclu-
des a large pool, a whirlpool, workout
room, saunas, a solarium ...
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= Texto sin sentido. Ejemplo:

... Anti- Muslim Bigots , V-
for-Vendicar, fruitella, Zionism equal
Racism, The Chemical Oil Nazi,
LORD RAMA RANTER , Muslim With
Mission, ...

5.

La relacién que existe entre la ambigiiedad
sintactica y el andlisis seméntico de un texto,
asi como sus aplicaciones a la desambiguacion
sintactica es un tema de estudio en PLN des-
de hace anos (Church y Patil, 1982; Resnik,
1993).

En (Ciaramita, 2007) se experimenta si
anadir rasgos semanticos en un analizador
sintactico pueden mejorar su rendimiento.
Para ello etiquetan las entidades nombradas
de un corpus mediante un reconocedor de en-
tidades y tratan las etiquetas seménticas co-
mo partes de la oracién. En (Agirre, Baldwin,
y Martinez, 2008; Agirre et al., 2011) el fo-
co esta en utilizar WordNet para generalizar
palabras relacionadas, como, por ejemplo, to-
mar la clase “herramienta” en vez de las ins-
tancias “tijeras” o “cuchillo”, para mejorar
analizadores sintacticos.

Mas en la linea de nuestro trabajo, (Clark
y Harrison, 2009) tratan de explotar la re-
dundancia de instancias adquiridas median-
te patrones en un corpus previo. Nosotros
ademas combinamos clases con tipos de enti-
dades nombradas. Asi encontramos evidencia
de que, por ejemplo, las clases “spokesman”
y “leader” se relacionan con mas frecuencia
con entidades de tipo “person”, y “group” y
“company” a “organization”.

Existen multiples ontologias o diccionarios
con informacién sobre clases seménticas que
podriamos utilizar como conocimiento ante-
cedente, ya sea creados a mano como Word-
Net (Miller et al., 1990) o de manera semisu-
pervisada como DBPedia (Mendes, Jakob, y

Trabajo relacionado
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Bizer, 2012), pero su cobertura es insuficien-
te, especialmente para clases abiertas, y no
incorporan facilmente conocimiento nuevo.

Para solucionar este problema se han pro-
puesto multiples métodos no supervisados de
adquisicién de clases semanticas, lo que se
conoce entre otros nombres “semantic-class
learning” o “semantic class induction” (Lin y
Pantel, 2001). Una técnica comin es proce-
sar los textos mediante un analizador morfo-
sintactico y seleccionar uno o varios patrones
superficiales para extraer un conjunto de cla-
ses semanticas, y posteriormente refinar los
resultados obtenidos (Hearst, 1992; Kozare-
va, Riloff, y Hovy, 2008).

En nuestro caso, hemos optado por no res-
tringir el nimero de clases, escogiendo varios
patrones comunes y aplicandolos a un corpus
de millones de documentos. De esta manera
pretendemos aprovechar la idea de (Schubert,
2002), que sostiene que los textos contienen
conocimiento general en forma de aserciones,
que puede ser explotado mediante el procesa-
miento de grandes cantidades de texto, como
en KNEXT (Schubert, 2002) o DART (Clark
y Harrison, 2009). De esta manera, nos cen-
tramos mas en encontrar redundancias que
en perfeccionar el andlisis intra-documento.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo hemos estudiado si conside-
rar clases semanticas podria mejorar el anali-
sis de dependencias de aposicién. Para ello
evaluamos la compatibilidad seméntica de los
sintagmas nominales que participan en la de-
pendencia.

Para caracterizar los sintagmas nomina-
les utilizamos conocimiento antecedente de
clases seménticas adquirido automaticamen-
te. Este conocimiento esta dividido en dos
evidencias distintas, una que relaciona clases
semanticas con entidades nombradas y otra
que relaciona clases semanticas con tipos de
entidad nombrada.

El conocimiento antecedente que relacio-
na las clases con las entidades no mejora los
resultados, ya que la dispersién de las instan-
cias clase-entidad hace que la probabilidad
estimada de coocurrencia no sea robusta. Es-
to podria mejorarse sustituyendo los estima-
dores de maxima verosimilitud por otros co-
mo modelos basados en entropia condicional
o en informacién mutua.

Es destacable que en el conjunto de test
utilizado no hay ningtn ejemplo que sea res-
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pondido correctamente tnicamente con la
evidencia clase-entidad ya que o bien coin-
cide con la evidencia del tipo de la entidad o
con la respuesta del analizador sintactico en
primera instancia.

Al considerar la informacién aportada por
los tipos de las entidades nombradas el pro-
blema es que algunas clases son muy domi-
nantes (“chief”, “business”) y tienden a so-
breasignarse.

La combinacién 6ptima de la informacién
de las entidades nombradas y de sus tipos me-
jora notablemente los resultados, pasando de
un 84 % a un 94 % de dependencias correc-
tas. El siguiente paso es por tanto generar
un modelo mas robusto que considere con-
juntamente esta informacion, e incluso otra
adicional, como el género gramatical de las
entidades nombradas.

Este modelo tendria varias utilidades: (1)
mejorar la correccién de aposiciones, (2) me-
jorar la propia asignacion de clases, utilizan-
do aposiciones corregidas para la adquisicion
de conocimiento antecedente y (3) mejorar
el reconocimiento de entidades nombradas,
identificando casos en los que las clases candi-
datas no sean adecuadas al tipo de la entidad
nombrada.

Este trabajo estd centrado en las depen-
dencias de aposicién, pero es interesante es-
tudiar si se puede extrapolar esta técnica pa-
ra resolver otros tipos, como abreviaturas o
verbos copulativos, o incluso resolucién de co-
rreferencia.
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Resumen: En el presente trabajo se recogen las reglas de formacion y los criterios de
aplicacion que se deberian llevar a cabo en cada situacion para permitir la identificacion
automatizada de uno de los procesos de formacion de palabras que tiene el espafiol: la
composicion, se estudian s6lo aquellos casos en los que se ha producido dicho fenémeno
mediante la union grafica de los elementos que participan, con miras a su automatizacion.
A tal fin, se extraen de diferentes diccionarios los distintos compuestos con el propdsito
de garantizar un conocimiento suficiente de los diferentes casos que se pueden prever de
la materia y se estudian los mecanismos de unién aplicados segln la categoria gramatical
del compuesto y las de sus elementos componentes.

Palabras clave: Composicion, reglas de formacion, neologismos, procesamiento del
lenguaje natural, lingiiistica computacional

Abstract: The following work presents the formation rules and application criteria that
should be carried out in each situation in order to obtain the automated identification of
one of the word’s formation processes in Spanish. In the composition are studied only
those cases in which this phenomenon has been produced through the graphic link of the
elements involved, aimed to automation. At this aim, different compounds are extracted
from dictionaries with the only purpose of guarantee a basic knowledge of the cases that
are provided by the materia. The linking mechanisms are also studied depending on the
grammatical category of the compounds and the elements which form part of it.
Keywords: Composition, formation rules, neologisms, natural language processing,
computational linguistic

1 Introduccion

Uno de los medios con los que cuenta la lengua
espafiola para ampliar el conjunto de voces del
idioma es utilizar mecanismos de tipo
morfologico —también llamados neologismos
morfosintacticos— para formar nuevas palabras
como son la composicion, la derivacion o la
parasintesis, entre otros. Sin duda, la
composicion es uno de los procesos de
formacion de palabras con mayor importancia
que dispone la lengua para la renovacion y
enriquecimiento de su léxico.

ISSN 1135-5948

En estos mecanismos morfologicos se parte
de elementos ya presentes en el lenguaje o de
otros tomados de fuera para crear nuevos
vocablos; en la composicion mediante la union
de dos o mas de estos elementos, en
contraposicion a la derivacién donde existe un
elemento gramatical que no esta libre, es decir,
consiste en la creacion de elementos 1éxicos
nuevos mediante la adicion o supresion a
palabras ya  existentes de  elementos
inseparables —afijos. Por ultimo, en la
parasintesis se combinan los mecanismos
anteriores, bien por afijacion que simultanea
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dos procedimientos derivativos —sufijacion y
prefijacion— o por combinacion de elementos
de la composicion y de la derivacion como trata
Serrano Dolader (1995). En el presente trabajo
se estudian aquellos casos de compuestos que
se han consolidado como la unién grafica de los
elementos que intervienen', ademas se tratan
los pseudoprefijoides o pseudosufijoides como
elementos compositivos no como morfemas
derivativos, y se incluye la parasintesis por
composicion, desde un punto de vista
morfologico. Se trata, en suma, de
procedimientos que pueden crear neologismos,
lo que constituye una alternativa moderna para
el enriquecimiento de la lengua.

2 La composicion en espaiiol

En los estudios realizados sobre composicion
en espafiol, no se ha llegado a dar una
definicion de forma unanime, sobre todo a la
hora de establecer la frontera entre composicion
y derivacion. Para M. Lang (1997) la
composicion consiste en la union de palabras ya
se trate de formas libres o morfemas 1éxicos; en
la misma linea puede resultar la definicion de
M. Alvar (2002) donde en la composicion
participan dos o mas unidades léxicas que
pueden aparecer libres en la lengua; pero la mas
proxima a nuestro estudio es la definida por el
Diccionario de la Real Academia de Lengua
Espafiol —DRAE— “procedimiento por el cual
se forman vocablos agregando a uno simple
una o mas preposiciones o particulas u otro
vocablo integro o modificado por eufonia”
—coyotomate, quitaipon, cagalaolla, paraguas.
Se considera que los elementos componentes
que forman una palabra compuesta pueden ser
de dos tipos: palabras® “castellanas enteras” (P)
y temas cultos de origen grecolatino llamados
elementos compositivos prefijales o sufijales
(EC). Al fijar que los elementos compositivos
son “temas cultos” se establece la diferencia
con lo que se entiende por verdaderos afijos,

! Hay que tener en cuenta que la composicion puede
dividirse en composicion de tipo ortograficamente unidos
y composicion de tipo sintagmatico, donde los
componentes han alcanzado una coherencia semantica sin
fusion ortografica. El presente trabajo solo se centrara en
el primer tipo de composicion.

2 Entendiéndose como palabras aquellas que tienen un
solo lexema o un lexema unido a morfemas flexivos o las
que estan formadas por un morfema libre o unido a
morfemas flexivos.
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tanto sean prefijos como sufijos’. La Tabla 1
muestra ejemplos de palabras compuestas
formadas por las combinaciones posibles de
estos dos tipos de unidades 1éxicas.

Composicion Palabra Elemeflt.o
compositivo
hojalata germandfilo
Palabra malgastar uiialbo timbrologia
Elemento ecosistema logopeda
compositivo cardioprotector filantropo

Tabla 1. Combinaciones de distintas unidades
léxicas para formar palabras compuestas

La utilizacion de raices cultas greco-latinas
es frecuente en los procesos de formacion de
nuevas palabras, especialmente en los campos
cientificos y técnicos. Las voces en cuya
formacion intervienen estos elementos podrian
no considerarse propiamente compuestas, pues
la mayoria de estas raices no pueden aparecer
de forma aislada, pero tampoco pueden
considerarse derivadas puesto que tienen un
comportamiento peculiar que los aleja de los
auténticos afijos; es mas, tienen un significado
1éxico mas proximo al de las raices que al de los
afijos. A este tipo de raices se les da el nombre
de elementos prefijales o sufijales —elementos
compositivos—, en funcion de si se anteponen o
se posponen a otra raiz.

Hay que tener en cuenta que aunque, por
norma general —incluido en muchas
definiciones de composicion— el nimero de
constituyentes que forma una palabra
compuesta es de dos, existen casos de tres
—tiraiafloja, bienteveo, cenaaoscuras—, O incluso
cuatro componentes —correveidile, ahimelollevas,
tentenelaire—, aunque, en la mayoria de ellas,
suelen insertarse elementos monosildbicos
adtonos como preposiciones, conjunciones
copulativas, pronombres, articulos, entre otros.
Las palabras compuestas han sufrido un
proceso de aglutinacion sin pérdida de dicho
elemento del sintagma nominal u oracion
original del que proviene.

En cuanto a las combinaciones de palabras
(P+P), estas pueden crearse a partir de

> Un reconocimiento automatizado de compuestos
formados por elementos compositivos tiene que considerar
la distincién entre elementos compositivos y afijos: un
elemento prefijal no equivale a la derivaciéon por
prefijacion de una palabra (bienvenir es una palabra
compuesta, no derivada del verbo venir con los prefijos bi-
en- sino proviene del elemento compositivo bien-).
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conceptos que estén relacionados, o mejor
dicho, categorias gramaticales como
sustantivos, adjetivos y verbos; por tanto, la
estructura de los compuestos puede presentar
multiples formas, segun la categoria gramatical
de los componentes y la categoria del resultado
final. Con la variedad de formantes y de
resultados que presentan, las relaciones entre
los elementos participantes son de muy diversa
indole. La composiciéon mas comun es aquella
que sirve para denominar objetos como la
composicion  nominal, seguida de la
composicion adjetiva y, en menor medida, la
composicion verbal. En funcién de la clase
funcional de los elementos componentes se
obtienen los siguientes esquemas de
combinacion mas tipicos:
Sustantivo~+Sustantivo

Verbo+Complemento
Sustantivo+Adjetivo
Adjetivo+Sustantivo
Sustantivo+Preposicion—+Sustantivo
donde E. Bustos (1986) plantea una

clasificacion segun las categorias gramaticales
de los elementos componentes, asi como la
categoria del compuesto como se indica en la
Tabla 2.

Se entiende por composicion sintagmadtica
aquel tipo de composicion que tiene como
resultado unos compuestos que se aproximan
bastante a los sintagmas  nominales
correspondientes, pero que no pueden ser
considerados como sintagmas nominales®, sino
como unidades Iéxicas pues el compuesto se
utiliza como una unica palabra en la que han
quedado cohesionados todos sus componentes;
donde la composicion adjetiva y la propia
sustantiva ~ —también  conocida  como
composicion léxica— esta formada por dos o
mas palabras o bases con alguna modificacion
fonica, generalmente con union grafica de los
elementos que la componen. Desde un punto de
vista histdrico, no existe una separacion tajante
entre los compuestos sintagmaticos y
determinados ejemplos de compuestos propios,
por cuanto que estos, en ciertos casos, pueden
ser el resultado de un proceso de aglutinacion
—hoja de lata — hojalata, hidalgo o aguanafa.
Desde un punto de vista sincrénico, el no
reconocimiento de grupos sintacticos en alguno
de estos tipos de compuestos es un problema de

* No pueden adquirir la categoria de compuesto
aunque semanticamente estén unidos como farola de
Jjardin o casa hospital frente a palabras que si lo son como
libro de cocina o restaurante espectaculo.

tradicion lingiiistica o de realidad de los hechos
del lenguaje. Se dejan al margen la mayoria de
los compuestos de tipo sintagmatico, ya que los
componentes han alcanzado una coherencia
semantica pero sin fusion grafica y por lo tanto
no se van a considerar en el presente estudio.

Adverbio+Adjetivo

Composicion .o+ Adietivo
Adjetiva Sustantivo+Adjetivo
Composicién Sustantivo+Sustantivo
. Verbo+Verbo
Composicion Propia Verb°+.c onp le.m?nto
Nominal L Sus'tar.1t1V0+AdJet}V0 0
Composicién  Adjetivo+Sustantivo
Sintagmatica  Sustantivo+Preposicion
+Sustantivo
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Tabla 2. Clasificacion de la composicion segun
E. Bustos Gisbert

Segun la frecuencia de aparicion de la
categoria gramatical del compuesto, se pueden
detallar las siguientes combinaciones:

¢ Uno de los compuestos mas productivos
son los que dan como resultado un
sustantivo. Dentro de este tipo, los mas
caudalosos son los de Verbo+Complemento
debido a la constitucion interna que
presentan asi como a la comodidad que le
produce a un hablante esta estructura por la
semantica que sus compuestos implican, ya
que caracterizan al referente a través de su
actividad, como indica E. Bustos (1986). En
la Tabla 3 se aprecian diferentes
formaciones de compuestos nominales.
Existen compuestos que representan
sistemas marginales o bien resulta escaso el
numero de casos que producen o son casos
particulares de los anteriores:

PREPOSICION+CONJUNCION CONDICIONAL +ADVERBIO
DE MODO: porsiacaso.
NUMERAL+PREPOSICION+SUSTANTIVO: cientoemboca,
milenrama.
VERBO+CONJUNCION: creique, penseque.

Los compuestos que constan de mas de
dos piezas léxicas dan como resultado un
sustantivo formado por las combinaciones,

entre otras:

VERBO+Y+VERBO: tiraiafloja, quitaipon.
VERBO+VERBO+Y+VERBO: correveidile.
ADVERBIO+PRON.PERSONAL+VERBO: bienmesabe.
VERBO+PRONOMBRE PERSONAL+ PRON. IMPERSONAL:
sabelotodo.

VERBO+PRON.PERSONAL+VERBO: hazmerreir.
VERBO+PRON.PERSONAL+PREPOSICION+
PRON.IMPERSONAL: metomentodo.
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Categoria Sustantivo Adjetivo

aguardiente

casatienda bocamanga N
8 hierbabuena

Sustantivo ; "
carricoche telaraiia

artimana pelirrojo

ciempiés malasangre
mediodia malpais

Adjetivo

hincapié matamoscas
quemasangres
saltarrostro quitapenas
trotamundos

Verbo

bienandanza
menoscuenta
bienquerencia

Adverbio

Verbo Adverbio

compraventa
duermevela
ganapierde

bogavante atalejo
mandamas

Verbo

bienmesabe

Adverbio

Tabla 3. Compuestos nominales segun la
categoria gramatical de sus elementos
componentes

/

¢ El segundo caso en productividad son los
compuestos adjetivos. Los mas caudalosos
son los de Sustantivo+ Adjetivo donde
existe una marcada relacion entre los
elementos del compuesto ya que el segundo
miembro predica una cualidad del primero,
sustantivo’ que generalmente designa partes
exteriores del cuerpo humano o animal.
s Componentes que parecen admitir dos
interpretaciones diferentes —adjetivos y
sustantivos—, y no se posee informacion
suficiente para decidir cual resulta mas
correcta —cardocuco “cardo silvestre” no
esta claro si cuco es adjetivo o sustantivo.

Por regla general, el resultado de fusionar
dos palabras para formar un compuesto es un
sustantivo o un adjetivo. Pero existen, aunque
en menor medida, diversas categorias
gramaticales adicionales:

Cuando dan lugar a verbo. No se ha
detectado que esta categoria gramatical
combine dos constituyentes de su misma
categoria gramatical, es decir,
Verbo+Verbo, constatindose esta misma
restriccion en otras lenguas.

SUSTANTIVO+VERBO: maniatar,aliquebrar.
ADVERBIO+VERBO: maldecir, malcomer, bienpensar.

¢ Que dan lugar a adverbio

CONJUNCION+VERBO: siquiera  (adverbio o
conjuncion).

ADVERBIO DE CANTIDAD+ADIETIVO O ADVERBIO:
tampoco.

ELEMENTO COMPOSITIVO+ADVERBIO DE TIEMPO:
anteayer.

> Existe una marcada tendencia a colocar en el primer
miembro sustantivos bisilabos
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ADJETIVO+ADVERBIO DE MODO: 0trosi.
Raros: ADVERBIO+VERBO: dondequiera.
¢ Que dan lugar a pronombres:
PRONOMBRE RELATIVO+VERBO: cualquiera,
quienquiera.
PRON.PERSONAL+ADIJETIVO: n0S0tros.
¢ Que dan lugar a conjunciones:
ADVERBIO DE TIEMPO O DE MODO + PRONOMBRE
RELATIVO: aunque.
PREFIJO+SUSTANTIVO
ADVERSATIVA: sin embargo.

CONJUNCION+ADVERBIO DE MODO: sino.

¢ Que dan lugar a numerales:
veinticinco — veinte+cinco, dieciséis —diez+seis

U.T.C. CONJUNCION

Categoria Adjetivo (o Participio)
Sustantivo . .alicalid(.)’ c¢j ijun.tof
pelirrojo, teticiega, patidifuso
s e tonticiego, grandilocuente,
Adjetivo agridulce, hispanohablante
Adverbio bienintencionado,

malaconsejado

Tabla 4.- Compuestos adjetivales segtn la
categoria gramatical de sus elementos
componentes

Se tiene en cuenta no tratar la formacion del
tipo: ADJETIVO + -MENTE = ADVERBIO —
rapidamente, compulsivamente— debido a que,
aunque algunos autores (Pérez, 2002) la
reconocen como un proceso de composicion,
esta consolidada como una formacién
derivativa; asi lo recoge el Diccionario General
de la Lengua Espafiola (VOX, 2003) ya que
considera -mente como un sufijo, no elemento
sufijal, que entra en la formacion de adverbios
de modo pospuesto a los adjetivos en su forma
femenin36 —buenamente.

Por otro lado, segun se recoge en el trabajo
de M. Alvar (2003), la composicion se sirve de
procedimientos para la creacion de palabras
nuevas, como son: sinapsia, disyuncion,
contraposicion, yuxtaposicion, prefijos vulgares
y acortamiento. El mas caudaloso de los
procesos de composicion es la yuxtaposicion o
lexias compuestas, aqui la fusion grafica de los
elementos participantes en el compuesto es
total, asi como su lexicalizacion y su
grarnaticalizaci(')n —carnicol, malgqueda, cochitril,
hincapié. Sin embargo, la unién de los miembros
en la sinapsia es de naturaleza sintactica, no
morfologica, por lo que es dificil determinar si
se ha producido lexicalizacion o no. Suele

5 El adjetivo adopta siempre la forma femenina, si la
tiene, pues -mente es femenino en latin y conserva el
acento.



Reglas de formacion de palabras compuestas en espaiiol para la automatizacion de su reconocimiento

existir un nexo de union entre las dos palabras
que dan lugar al nuevo término, generalmente
con las preposiciones de y a —pan de aziicar, paso
a nivel, cuerda sin fin—, correspondiendo este
compuesto con la clasificacion sintagmatica que
hace E. Bustos Gisbert (1986) de Sustantivo +
Preposicion + Sustantivo. Por otro lado, la
disyuncion da origen a un tipo de lexias en la
que los dos elementos participantes no se han
soldado graficamente, por mas que la
lexicalizacion sea un hecho —alta mar, peso
pluma, pdjaro mosca— correspondiéndose con
diversos compuestos Sustantivo+Sustantivo o
Sustantivo+Adjetivo o viceversa de E. Bustos.
Se puede incluso llegar, en las dos
composiciones anteriores, a la unidon grafica de
los elementos
nieve —aguanieve, ave fria —avefiia.

En un grado mas alto de unién grafica que
los dos anteriores, esta la contraposicion donde
los elementos que participan en ella se escriben
unidos por un guidn, aunque generalmente el
resultado aparecera sin ¢él debido a las
restricciones del uso del guidon que tiene el
espafiol —falda pantalén -  falda-pantalén—,
considerandola como uno de los compuestos
anteriores.

Se hace una menciéon especial a la
combinacion de una preposicion con otra
categoria gramatical, como por ejemplo:
PREPOSICION +  SUSTANTIVO —sobredosis,
entreacto, contradanza—, PREPOSICION + VERBO
—sobredimensionar, contradecir,
PREPOSICION + ADJETIVO
contrachapado, entremedio—, pues generalmente se
suelen confundir estos casos con composicion
cuando en realidad se trata de un proceso
derivativo como indica S. Varela (1990) en su
libro Fundamentos de Morfologia, aunque M.
Alvar (2002) considera la formacion de
palabras mediante prefijos vulgares como parte
de la composicion cuando estos prefijos
coinciden con las preposiciones, esto es, se
unen dos elementos independientes de la
lengua.

Muchos autores consideran el acortamiento
como un procedimiento de formaciéon de nuevas
palabras o neologismos que, por su naturaleza,
escaparian, en principio, a una teoria
morfologica, no como parte de la composicion,
pero la frontera entre ellos no esta todavia muy
clara sobre todo en el caso de abreviamiento.

Existen palabras que se forman a partir de
una combinacion de dos palabras mas una
sufijacion, segin D. Serrano  (1995)

—tela de araiia —telaraiia, agua

entresacar—,
—sobreabundante,
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—siguiendo la estructura A-+B+Sufijacion—,
pero no existe la combinacion A+B ni
B+Sufijacion —se considerarian derivacion de
palabras compuestas o derivados por sufijacion,
respectivamente—, y en caso de existir no son
el origen de la palabra final. A este tipo especial
de palabras se le conoce con el nombre de
parasintéticos en composicion.

misacantano —no existe misacanta ni cantano—,
ropavejero —no existe vejero—, doceariista —no existe
anista—, aguamanil —no existe mano+il

Es, por todo lo anterior, que en el presente
articulo se procede a estudiar los compuestos
yuxtapuestos o lexias compuestas en
composicion nominal y adjetiva, segun la
clasificacion de E. Bustos (1986), al igual que
algunos casos especiales de acortamiento,
elementos compositivos y parasintéticos por
composicion, desde un punto de vista
morfologico, ya que en los restantes tipos se
han de tener en cuenta factores sintacticos y
semanticos para poder justificar que es un
verdadero compuesto en espafiol y esto se
escapa actualmente del dominio informatico.

3 Reglas de formacion de palabras
compuestas

Las reglas de formacion de compuestos que se
estudian son de caracter 1éxico y no sintactico,
semantico o fonologico, lo que no excluye que,
en ocasiones, sea necesario hacer referencia a
dichos aspectos dado que son caracteristicas
inseparables de este proceso de formacion de
palabras.

Las primitivas, a las cuales se le aplican las
reglas de formacion de palabras compuestas que
se buscan, deben ser palabras consolidadas en
nuestra lengua o neologismos, pero nunca
palabras incorrectas —ortografia irregular o
palabras bloqueadas como *grabamiento por
grabacién. La existencia en el lexicon’ de
innumerables particularidades no deberia
suponer una barrera para la automatizacion de
este proceso, tanto en el reconocimiento como
en la generacion, dado que algunas de las
palabras que presentan irregularidades admiten
un reglado y el resto pueden llevar un
tratamiento especial.

Para la deduccion de las reglas de formacion
que permiten la identificacion automatizada de
palabras compuestas yuxtapuestas, se extraen

7 Los ejemplos utilizados pueden ser formaciones
neologisticas, no necesariamente documentadas en la base
de referencia.
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de diferentes diccionarios los distintos
compuestos y se estudian los cambios graficos
que han sufrido las diferentes palabras que los
forman asi como las categorias gramaticales de
éstas. Se obtiene un conjunto de reglas que,
junto a las excepciones encontradas, permitan el
reconocimiento y  posterior  generacion
automatica de palabras compuestas.
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Se parte de un conjunto de tamafio
suficientemente significativo de compuestos,
alrededor de 11000, y se clasifican en grupos
segin la categoria gramatical de sus
constituyentes. Para ello, se toma como base

Obtencion de la base de estudio

documental de partida los compuestos
recogidos en los principales repertorios
lexicograficos de la lengua espafiola

(Bibliograf, 2003; RAE, 2001; Larousse, 1996;
Clave, 1997; Moliner, 1996) y del glosario de
compuestos del libro La composicion nominal
en espaniol de E. Bustos (Bustos, 1986), donde
para su elaboracion se utilizaron obras de
caracter general —DRAE— y obras de caracter
regional o dialectal —hablas leonesas,
aragonesas, meridionales, espafiol de América.

3.2 Obtencion de las reglas de
formacion

A partir de los conjuntos obtenidos se buscan
las reglas de formacion de los mismos. Se parte
de la palabra y se pruecba que cumpla unas
ciertas condiciones —tamarfio de la palabra, por
norma general, mayor a cinco caracteres, o
formado por al menos tres silabas® —usalbo. El
proceso de reconocimiento empieza haciendo
cortes a la palabra hasta que se encuentra algin
vocablo integro o bien ambos, a los cuales se
les aplica la regla correspondiente o bien se
trata como excepcion, utilizando para ello el
“Flexionador y Lematizador de palabras del
espanol” del Grupo de Estructura de Datos y
Lingiiistica Computacional (Santana et al.,
1997, 1999, 2006). Al ir generando cortes se
pueden obtener multiples soluciones entre las
que se pueden encontrar varias que no lo sean,
pero esta primera aproximacion permite afiadir
otro tipo de condicionantes’.

8 Generalmente los vocablos en espafiol son

bisilabicos o trisilabicos, por lo que se puede decir que los
compuestos nominales contienen de cinco a seis silabas.
 Las palabras que forman el compuesto no son
derivadas sino forman una unica unidad 1éxica, es decir,
no tienen prefijos, en especial el primer constituyen del
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Hay que tener en cuenta que en un estudio
cuyo objetivo sea la automatizacion de la
morfologia con medios informaticos, los
aspectos formales o tedricos no tienen por qué
coincidir con los estrictamente lingiiisticos. Asi,
*altobajo —falsa composicion pues lo correcto
seria altibajo— no tendria por qué tratarse de
una mala formacion al no contravenir ninguna
regla fonotactica del lenguaje, ni siquiera la
norma de la estructura silabica del espanol.

En la Figura 1 muestra el funcionamiento
del procedimiento de reconocimiento de
compuestos, donde una vez superada las
condiciones de partida, como no contener
ningun error ortografico, se lematiza la palabra
identificando sus diversas formas canonicas,
categorias gramaticales y las flexiones o
derivaciones que las produce. Por lo general, si
se tratara de una palabra compuesta, las
diversas formas canonicas se reducirian a una,
coincidiendo con la palabra en si. Ademas, la
categoria  gramatical suele ser simple:
sustantivo —en la mayoria de los casos—,
adjetivo o verbo. Se analiza si la palabra es
compuesta “pura”, derivada —en cuyo caso se
estaria  hablando  de  derivacion  por
composicion, pasandose a reconocer la forma
canonica de la misma—, o pudiera ser
parasintética por composicion (Serrano, 1995).
A continuacion, se aplican las reglas de
formacion de compuestos si no pertenece a la
base de estudio, se comprueba cuales son
buenas, ordenados por criterios de idoneidad, en
caso contrario, no existe solucion en el
reconocimiento. Por todo lo anterior, se buscan
las reglas de formacion a partir del estudio del
comportamiento de los vocablos constituyentes
del compuesto, algunas coinciden con las
tratadas por lingiiistas, aunque con una
adaptacién informadtica justificada por el
comportamiento mayoritario observado.
Ademas, se debe tener en cuenta que cuando se
aplican las reglas hay que considerar los
cambios graficos que se pueden producir como
consecuencia de aplicarla, siendo esto necesario
para un correcto tratamiento informatico.

3.3 Reglas de formacion

Los procedimientos por los que se forman
palabras compuestas pueden dividirse en dos
grandes grupos atendiendo al grado de
modificacion que sufran los elementos

compuesto, o bien no se admite la flexion de diminutivo
en la segunda palabra del compuesto, entre otras.
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originales: o bien por la mera adicion de dos o
mas términos sin que ninguno de ellos se
modifique —rompeolas, abrelatas, mediodia— 0 por

la

modificacion  grafica en

union que conlleve algin tipo de

alguno de los

elementos que intervienen en la composicion
—generalmente ocurre en el primero de los
componentes— o de adicion al resultado final
—agridulce, rojiblanco, coliflor, balompié.

Palabra

.

RECONQOCEDOR

Lemaliza

Condiciones
iniciales si

foef-

Reglas
Formacion

l

esolucion?

Figura 1.-Diagrama para el reconocimiento de

palabras compuestas

Se presentan las reglas de formacion de

palabras compuestas detectadas en la base de
estudio.

7
0.0

Unidén sin pérdida ni adicion ni cambio.
Esta regla se aplica de forma general a
todas las  categorias  gramaticales.
Generalmente, en la composicion adjetiva
de Adjetivo+Adjetivo se utiliza con
adjetivos de nacionalidad y en la
composicion nominal de Verbo+Verbo se
duplica el lexema verbal. La mas
productiva de la lengua espafiola es la
composicion nominal de Verbo +
Complemento, coincide en que ésta es,
precisamente, la regla que mas se utiliza

para este tipo de compuesto —dedodedama,
bienintencionado, iberoamericano, tragaavemarias.

Cuando las palabras a unir terminan y
empiezan con la misma vocal a, e u o, se
elimina una de ellas —sinalefas o
reducciones de los hiatos. En
Verbo+Complemento la pérdida que se

81

3
o

produce es de la vocal a, pues normalmente
el eclemento verbal aparece en forma
imperativa y la flexion de los verbos de la
primera conjugacion acaba en ¢ —los mas

utilizados en esta regla—claroscuro, urialbo,
caridelantado, ajolio, ceracate, aguardiente.

Caso adicional (ha, ho): Se elimina la A
del punto de union si se encuentra entre dos
vocales iguales, como resultado de la union
de los constituyentes.

matambre —mata+ambre —mata+hambre

Sustitucion de las vocales atonas finales a,
e y o correspondientes al primer
constituyente por el infijo compositivo i, o
en el caso de Verbo+Complemento sustituir
la terminacion verbal, acabada en a para los
verbos de la 1* conjugacion y en e para los
de la 2* y 3% por el infijo compositivo i, y
llevar a cabo la wunion sin pérdida.
Generalmente, en la  composicion
Adjetivot+Adjetivo se utiliza con adjetivos
de color. Por la construccion del tiempo
verbal en los compuestos Verbo+Verbo, la
mayoria de los casos son con la vocal 4tona
e. Sin embargo, son mas los que hay que
sustituir el morfema o en los compuestos de
tipo  Sustantivo+Adjetivo o Adjetivo+
Sustantivo. Debido a la estructura peculiar
del compuesto [Sustantivo+Adjetivo] sgesivo
hay que tener en cuenta que existen
palabras que aplicarian la regla anterior si
no es porque previamente han incorporado
el infijo compositivo i —altibajo, cortiancho,
rojinegro, dulciagrio, ardiviejas, batiaguas.

Si el primer elemento acaba en consonante
y el segundo empieza en consonante,
introducir la i en medio y llevar a cabo la
union. No se aprecia que se produzca en
todos los tipos de composicioén, sino en
aquellos casos en los que ambos
componentes tienen igual -categoria, a
excepcion de la combinacion Verbo +
Verbo —azuliblanco, calicanto, paniqueso.

El papel que parece desempeiiar el
morfema compositivo i es de funcion
conjuntiva que, aunque parece probable
desde la perspectiva semantica —carricoche,
coliflor—, no se justifica en otros casos,
especialmente, en algunos compuestos
adjetivales, porque en ellos no se atisba
claramente ninguna razon de tipo semantico
o fonoldgico.

Se elimina la ultima vocal fuerte del primer
constituyente, si acaba en vocal, o bien
cuando es final vocalico el primer
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componente y principio vocalico el segundo
y tienen la posibilidad de formacion de un
diptongo o de una contraccion, se procede a
la union con pérdida de la vocal del primer
elemento —eurasidtico, papalbo, liquidimbar..

Existen casos en que parece que mas
que aplicar esta regla, se podria haber
utilizado la de sustituir el morfema por el
infijo compositivo i, como puede verse en:

agridulce —agrio+dulce (B agro+dulce)

En otros casos, se dice que ha sufrido un

proceso de pérdida del infijo compositivo i:
manvacio —manivacio —mano+vacio
< Los elementos compositivos pueden estar

formados por la agregacion de raices cultas
greco-latinas a wuna palabra espaifiola,
antepuesta o pospuesta a la misma
—cornialto, denticonejudo, petrolifero, carnivoro—
o por la combinacion de raices cultas: raiz
prefija y sufija griegas o latinas —teléfono,
Sfiliforme—, raiz prefija griega y sufija latina
—automévil— 0 raiz prefija latina y sufija
griega —hispanofilia—, 0 por otro tipo de
raices —arisblanco, euroasidtico, galicursi.

4  Conclusiones

A pesar de ser la composicion, sin duda, uno de
los procesos de formacion de palabras de mayor
importancia —pese al escaso tratamiento
recibido por parte de la bibliografia— se ha
contribuido a llenar en parte el vacio
informatico existente en su tratamiento, ya que
han resultado infructuosas las busquedas de
referencias sobre procesamiento automatico de
la composicion en espaiiol.

Uno de los procesos de formacion de
palabras compuestas mas productivos, con
respecto a los demas tipos compositivos, son las
formaciones de Verbo+Sustantivo debido a la
gran expresividad, simplicidad —el grado de
modificacion que sufren los elementos
originales, en la mayoria de los casos, es nulo—
y al frecuente uso que se hace en el lenguaje
publicitario de este sistema compositivo. El
auge en el uso de nuevos medios de
comunicacion social, el lenguaje periodistico,
entre otros factores, han hecho que se creen
neologismos compositivos debido a la rapida
evolucion de los acontecimientos y a su
inmediata incorporacion al mundo de las
Tecnologias de la Informacion. Por ello, son
imprescindibles procesos automaticos que sean
capaces de identificar estas palabras situandolas
en un contexto lingliistico adecuado, tanto
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desde un punto de vista morfoloégico como
semantico.
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Resumen: EIl objetivo del trabajo consiste en reutilizar el Treebank de dependencias EPEC-
DEP (BDT) para construir el gold standard de la sintaxis superficial del euskera. El paso basico
consiste en el estudio comparativo de los dos formalismos aplicados sobre el mismo corpus: el
formalismo de la Gramaética de Restricciones (Constraint Grammar, CG) y la Gramética de
Dependencias (Dependency Grammar, DP). Como resultado de dicho estudio hemos
establecido los criterios linglisticos necesarios para derivar la funciones sintacticas en estilo
CG. Dichos criterios han sido implementados y evaluados, asi en el 75% de los casos se derivan
automaticamente las funciones sintéacticas para construir el gold standard.

Palabras clave: reutilizacion recursos linglisticos, creacion gold standard, sintaxis superficial

Abstract: The aim of the work is to profit the existing dependency Treebank EPEC-DEP
(BDT) in order to build the gold standard for the surface syntax of Basque. As basic step, we
make a comparative study of both formalisms, the Constraint Grammar formalism (CG) and the
Dependency Grammar (DP) that have been applied on the corpus. As a result, we establish
some criteria that will serve us to derive automatically the CG style syntactic function tags.
Those criteria were implemented and evaluated; as a result, in the 75 % of the cases we are able
to derive the CG style syntactic function tags for building the gold standard.

Keywords: reusability of linguistic resources, gold standard creation, surface syntax

1 Introduccién

La principal motivacion de este trabajo es la
construccion del gold standard de la sintaxis
superficial del euskera reutilizando el Treebank
EPEC-DEP (BDT) (Aranzabe, 2008). La
premisa fundamental de la que parte el trabajo
es la imposibilidad de generar el gold standard
para evaluar la Gramatica de Restricciones
(Constraint  Grammar, CG) de modo
exclusivamente manual (Atro, 2012). La idea es
la de agilizar dicho trabajo aprovechando los
recursos existentes con el menor coste posible.
En esta linea existen trabajos similares, entre
los que cabria destacar los siguientes: Gelbukh
et al., 2005; Nilson et al., 2008; Aldezabal et
al., 2008 y Mille et al., 2009.

ISSN 1135-5948

La reutilizacion de este recurso linglistico
nos permitird obtener el gold standard de la
sintaxis superficial del euskera correspondiente
a las 300.000 palabras que constituyen el
corpus EPEC (Corpus de Referencia para el
Procesamiento del Euskera) (Aduriz et al.,
2006). Este gold standard es un recurso
indispensable para evaluar las gramaticas de
restricciones del euskera (Aduriz et al., 2000) a
nivel de las funciones sintacticas del estilo
Constraint Grammar (CG) (Karlsson et al.,
1995). Por tanto, al hablar de sintaxis
superficial nos referimos al analisis de las
funciones sintacticas que guardan las palabras
agrupdndose entre si en sintagmas, oraciones
simples y compuestas (Aduriz & llarraza,
2003). El andlisis superficial de la oracién de la
Figura 1 (Zure gorputza mapa bat zen non ez
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nekien herrialde bakoitza non kokatu (Tu
cuerpo era un mapa en el que no sabia donde
ubicar cada pais)) muestra un ejemplo del
andlisis superficial que emplearemos para
ilustrar los pasos seguidos en este trabajo. Nos
centraremos en el analisis de los sintagmas
nominales que aparecen resaltados en negrita en
dicha oracién, es decir, los sintagmas Zure
gorputza (Tu cuerpo) y mapa bat (un mapa).

En la Figura 1 se presenta el andlisis
morfologico en formato CG. Bésicamente, se
puede observar que para cada palabra
(representada entre los simbolos “< >”) de la
oracion' el analizador morfoldgico ofrece un
analisis por linea. El conjunto de los distintos
analisis de cada palabra constituye la cohorte
donde se recoge la siguiente informacion y en
este orden: el lema, la categoria, la
subcategoria, el caso, el nimero y por ultimo la
funcién sintactica. Cifiéndonos a las palabras
gue tomamos como base para ilustrar el
proceso, tenemos los siguientes andlisis: zure
(@1ZLG>: complemento del nombre; gorputza
y mapa que presentan las siguientes funciones
sintacticas: (@SUBJ: sujeto; @OBJ: objeto;
@PRED: predicado y @KM>: elemento
modificador de la palabra portadora del caso).

"<§ ., >"<PUNT PUNT>"
"<Zure>"<HAS MAI>"
"zu" PRON 2°% PERSON S GEN
"<gorputza>"
"gorputz" N
"gorputz" N
"gorputz" N
“gorputz” N
"<herrialde>"
"<bakoitza>"
"<non>"
"<kokatu>"
"<ez>"
"<nekien>"
"<mapa>"
"mapa" N
“mapa" N
“mapa" N
“mapa" N
"<bat>"
"hat"
"bat"
"bat"
"<zen>"
"<5,>"<PUNT PUNT>™

BIZLG>

S @SUBJ
5 @OBJ
S S @PRED

aaan

BKM>

ABS S @SUBJ
ABS S @OBJ

ABS S @PRED

[oe]

a .

DET INDET
DET INDET ABS
DET INDET ABS S

@SUBJ
BOBJ
@PRED

Figura 1: Ejemplo anélisis superficial.

La idea principal es derivar las funciones
sintacticas en estilo CG (etiquetas precedidas

! S6lo se ofrece el analisis de aquellas palabras
de la oracidn utilizadas a modo de ejemplo.
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del simbolo @, ver Figura 1) partiendo del
esquema de anotacién basado en la Gramatica
de Dependencias que ha sido utilizado para el
etiquetado manual de EPEC-DEP (BDT). El
esquema de dependencias esta constituido por
29 etiquetas y se basa fundamentalmente en el
trabajo de Carroll et al., (1998). Dichas
etiquetas de dependencias representan las
relaciones, siempre binarias, que se establecen
entre los elementos terminales de las oraciones
donde una palabra es el ndcleo y la otra el
dependiente.  Asi, en las dependencias se
destacan las relaciones que se establecen entre
las palabras de la oracion (Figura 2) en
oposicién a otras aproximaciones que se basan
en constituyentes o estructuras de frase. Por
ejemplo, las relaciones de dependencia que
corresponden a las palabras que sirven de
ejemplo ilustrativo de la Figura 2 se definen de
esta manera:

o EIl adjetivo posesivo Zure (tu) en
funcion de complemento del nombre
depende del nombre gorputza
(cuerpo)

e El nombre gorputza (cuerpo) en
funcion de sujeto depende del verbo
zen (era).

e El nombre mapa (mapa) en funcion
de predicado depende del verbo zen
(era).

e El determinante bat (un) en funcién
de modificador depende del nombre
mapa (mapa).

erroa

T

| aditz_nagusia
zen

AT
//
__csubj nepré
-

mapa
gorputza mapa
4 _—~—tmod detmod —_
[stgale .
nekien bat
T
Zure " —
//ﬂﬁnod xcomp_ ot
— T~
ez kokatu
/
TN
////ﬁ$m n;ﬁﬁ\\\
herrialde non
£y
|
l‘ ncmod
bakoitza

Figura 2: Analisis de dependencias.

El hecho de que el formalismo de
dependencias esté basado en palabras al igual
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que el formalismo de la gramética de
restricciones hace factible el poder aprovechar
el trabajo de etiquetado no sb6lo para las
gramaticas de dependencias sino también para
las gramaticas de restricciones.

En este articulo presentamos los resultados
obtenidos a través del estudio comparativo de
ambos formalismos de cara a la construccion
del gold standard. Tras explicar los motivos del
trabajo, en la segunda seccion presentamos
brevemente los recursos linguisticos en los que
se basa el mismo. En la tercera seccion,
describimos los pasos seguidos en nuestro
estudio, centrandonos en los puntos principales
del mismo. En la siguiente seccion explicamos
los criterios para la derivacion automatica de las
funciones sintacticas. En la quinta seccion
mostramos los datos que corresponden a la
evaluacién. Finalmente, resumimos las
conclusiones principales.

2 Caracteristicas de los recursos
sintacticos existentes

El corpus linglistico etiquetado manualmente a
nivel sintactico siguiendo el andlisis de la
Gramatica de Dependencias se denomina
EPEC-DEP (BDT) y estd constituido de
300.000 palabras del euskera estandar.

Con respecto a este recurso basico cabe
destacar dos caracteristicas:

e El trabajo previo llevado a cabo para la
formalizacion  del  esquema de
dependencias (Aranzabe 2008);
(Aldezabal et al., 2009).

e La evaluacién empirica de la calidad
del etiquetado del corpus (Uria et al.,
2009).

Ambas caracteristicas redundan en la calidad
y fiabilidad linglistica de nuestro punto de
partida.

Por otro lado, disponemos del corpus EPEC
etiquetado manualmente a nivel morfosintactico
siguiendo el formalismo de las graméticas de
restricciones (CG). Este corpus se compone de
las mismas palabras que componen el Treebank
EPEC-DEP (BDT), pero etiquetadas en este
caso a nivel morfosintactico y en formato CG
(Karlsson et al., 1995) Para su etiquetado se
parte del andlisis automatico de las gramaticas
de restricciones y una vez analizado
automaticamente los linguistas han verificado
y corregido en su caso el resultado de la
desambiguacion morfosintactica automatica.
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Estos analisis estdn pendientes de ser
desambiguados a nivel sintactico, es decir, si
bien la categoria y el caso han sido resueltos, la
desambiguacion de las funciones sintacticas
tales como por ejemplo la de sujeto u objeto
estan aun por resolver. Nuestro objetivo es por
tanto asignar una sola funcidn sintéctica a cada
palabra partiendo del Treebank EPEC-DEP
(BDT) construido manualmente.

3 Metodologia para el estudio

El punto de partida lo constituye el conjunto de
etiquetas fijadas para el anélisis de
dependencias (Aranzabe 2008); (Aldezabal et
al., 2009) que han sido aplicadas manualmente
por los lingiistas para la construccion de
EPEC-DEP (BDT). Para reutilizar dicho
esguema, se establecieron los siguientes pasos:

- Estudiar para cada relacién de dependencia
fijada en el esquema  de anotacion de
dependencias las equivalencias con las
funciones sintacticas siguiendo el formalismo
CG.

- Una vez establecidas las equivalencias,
definir los criterios por medio de los cuales se
derivaran las funciones sintacticas siguiendo el
formalismo CG.

- Implementar dichos criterios y estudiar los
resultados de la aplicacion de dicho criterios,
para su posterior refinamiento si asi procede.

- Evaluar la aplicacion de dichos criterios
por medio de dos linguistas. Dos linguistas se
ocuparan de examinar por separado los
resultados obtenidos automaticamente y
determinaréan la validez de los mismos.

En el siguiente apartado (4) explicaremos de
modo somero el proceso relativo a la
equiparacion y definicién de los criterios.

4  Criterios para la derivacion
automatica de las funciones sintacticas

Los criterios para derivar automaticamente® las
funciones sintacticas en estilo CG a partir del
Treebank de dependencias se basan
fundamentalmente en la especificacion de las
etiquetas de dependencias. A continuacion se

2 Basandonos en dichos criterios se implement6
el programa en C++. Dicho programa examina un
fichero de configuracion y en virtud de los criterios
linguisticos mencionados, asigna la funcién
sint4ctica correspondiente.
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muestra el esquema utilizado para describir las
relaciones de dependencia correspondientes a
los nucleos del sintagma nominal:

Etiqueta_dependencia (Caso del sintagma,
nucleo, nacleo del sintagma, elemento portador
del caso, funcidn sintéctica)

Por ejemplo las relaciones de dependencia
de las palabras que constituyen el sintagma
nominal Zure gorputza en funcién de sujeto de
la oracion de la Figura 1 se etiquetan de la
siguiente manera:

ncmod
(1. caso: genitivo,
2. nlcleo del SN: gorputza,
3. modificador del SN: zure)

ncsubj
(1. caso: absolutivo,
2. nucleo de la oracion: zen,
3. nucleo del SN: gorputza,
4. palabra que lleva el caso dentro
del SN: gorputza,
5. Funcién: sujeto)

Teniendo en cuenta la relacion de
dependencia expresada por la etiqueta ncsubj
(non-clausal subject) observamos que de dicha
relacién se puede derivar la funcién de sujeto
(@SUBJ) en CG. De este modo y una vez
determinada la equivalencia se establecen las
condiciones que permiten derivar
automaticamente una determinada funcion
sintactica para cada etiqueta de dependencias.

Por ejemplo, a partir de la etiqueta ncsubj se
especifican las siguientes condiciones generales
para derivar la funcién sintactica de sujeto en
CG (@SuBJ):

a. Asignar la funcion @SUBJ a la palabra
del cuarto campo en la especificacion de
la etiqueta de dependencia.

b. Si la palabra del tercer campo no es la
misma que la del cuarto, a esa palabra
del tercer campo se le asignard la
funcion @KM> (modificador del
elemento portador del caso).

c. Si la palabra del cuarto y tercer campo
son la misma, prevalecera el criterio (a.).

Aplicando estos criterios al sintagma Zure
gorputza, a la palabra gorputza se le asignaré la
funcion de sujeto (@SUBJ). En la Figura 3,
esto se refleja por medio de la etiqueta Correct
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que asignamos automaticamente al andlisis que
contiene la funcion sintictica obtenida mediante
la aplicacion de los criterios anteriormente
explicados.

En relacién al sintagma mapa bat (un mapa)
la  funcion de predicado (@PRED)
desempefiada por mapa la derivaremos de la
siguiente relacion de dependencia:

ncpred
(1. caso: absolutivo,
2. nucleo de la oracion: zen,
3. nucleo del SN: mapa,
4. palabra que lleva el caso dentro
del SN: bat,
5. Funcion: predicado)
detmod
(1. caso: null,
2. nucleo del SN: mapa,
3. palabra que lleva el caso dentro
del SN: bat)

En este caso partiendo de la etiqueta ncpred
(non-clausal predicate o sintagma en funcién
de predicado) establecemos los siguientes
criterios generales:

a. Asignar la funcion @PRED a la palabra
del cuarto campo o slot en la
especificacion de la etiqueta.

b. Asignar la funcion de verbo principal a
la palabra del segundo campo
(@+JADNAG).

d. Si la palabra del tercer campo no es la
misma que la del cuarto, asignar a esa
palabra la funcion @KM> (modificador
del elemento portador del caso). Salvo
que a dicha palabra se le haya aplicado
anteriormente  una regla para los
elementos conjuntivos.

e. Si la palabra del tercer y cuarto campo
son la misma, prevalecerd el criterio (a.).

Aplicando estos criterios al sintagma mapa
bat, a la palabra mapa que se encuentra en el
tercer campo o slot de la etiqueta de
dependencias se le asignard la funcion de
modificador del elemento portador del caso
@KM>). Y a bat palabra que aparece en el
cuarto campo se le asignard la funcion de
predicado (@PRED). Ello viene reflejado en la
Figura 3 por medio de la etiqueta Correct que
asignamos automaticamente al andlisis que
contiene la funcién sintictica obtenida mediante
la aplicacion de los criterios anteriormente
explicados.
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En la Figura 3 se muestra el resultado de la
aplicacién de los criterios para los sintagmas
Zure gorputza y mapa bat en los cuales se han
marcado las funciones sintécticas derivadas con
la marca Correct.

"<$.>"<PUNT PUNT>"
"<Zure>"<HAS MAT>"

Correct "zu" PRON 2% PERSON S GEN @IZLG>
"<gorputza>"
Correct "gorputz" N C ABS § @SUBJ
"gorputz™ N C ARBS S @OBJ
"gorputz™ N C RBS S @PRED
“gorputz” N C REKM>

"<herrialde>"“
"<bakoitza>"
"<non>“

"<kokatu>"
"<ez>"
"<nekien>"
"<mapa>"

Correct "mapa" N C GKM>
“mapa" N C ABS § BSUBJ
“mapa" N C ABS S GOBJ

“mapa" N C ABS 5 @PRED

"<bat>"
"pat" DET INDET ABS S @SUBJ
"bat" DET INDET ABS 3 EOBJ
Correct"bat" DET INDET ABS S @PRED

"ezanst
"<5,»"<PUNT PUNT>"

Figura 3: Resultado de la derivacién.

A continuacion, explicaremos una serie de
caracteristicas bdasicas que se extraen del
estudio comparativo.

En el andlisis del sintagma nominal mapa
bat (un mapa) se refleja una de las diferencias
fundamentales entre el andlisis de dependencias
y el de las gramaticas de restricciones. Asi,
mientras que en las etiquetas de dependencias la
funcidn sintactica principal recae en el elemento
Iéxico (mapa), en la gramatica de restricciones
se asigna a la palabra portadora del caso en
posicién final del sintagma nominal (bat).

En relacion al determinante bat (un) vemos
que aparece en el andlisis de dos etiquetas de
relaciones de dependencias: ncpred y detmod.

Pero a la hora de derivar la funcion
sintactica de bat s6lo tendremos en cuenta la
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etiqueta de detmod de la que derivaremos la
funcion de modificador del sustantivo.

Las estructuras coordinadas son tratadas de
manera distinta en ambos formalismos. En CG
la conjuncién se analiza con la etiqueta
correspondiente al tipo de conexién que realiza,
mientras que en GD es la conjuncion la que se
etigueta con la  funcion  sintactica
correspondiente a la estructura coordinada. Asi
la relacion de dependencia se expresa tomando
como elemento gobernante la conjuncion y los
elementos coordinados como dependientes que
se encuentran al mismo nivel. El analisis de las
estructuras coordinadas resulta aln mas
complejo cuando ademés de las conjunciones
los signos de puntuacion, como por ejemplo la
coma, funcionan como elementos de
coordinaciéon. Es éste por tanto uno de los
fendmenos  linglisticos a tratar mas
profundamente.

Los criterios para derivar las funciones
sintacticas constan de 10 reglas para las
funciones sintécticas de los ndcleos y 11 reglas
para las funciones sintacticas de los
dependientes. Hay a su vez un grupo de tres
reglas que se encargan de las conjunciones y
otra serie de categorias sintacticas.

Siguiendo este proceso a través del estudio
del esquema general de cada etiqueta hemos
establecido 41 criterios correspondientes a las
principales etiquetas de dependencias, puesto
gue quedan fuera de este proceso de
equiparacion aquellas etiquetas denominadas
como auxiliares. Estas etiquetas son las
empleadas para etiquetar unidades multipalabra,
posposiciones y particulas subordinantes
independientes. En la Tabla 1 se muestran de
modo simplificado las condiciones necesarias
para  derivar la  funcibn  sintactica
correspondiente a los sintagmas, es decir, las
etiquetas sintacticas en estilo CG que se pueden
derivar de la correspondiente funcion sintactica
de dependencias (GD). Del mismo modo se han
derivado las funciones sintacticas
correspondientes a las oraciones.
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Significado de la etiqueta Etiqueta GD Condiciones Ne°slot | Etiqueta CG
Sujeto ncsubj 3y 4 NO IGUAL; 4 @SsuBJ
3: @KM>
Objeto ncobj 3y 4 NO IGUAL; 4 @O0BJ
3: @KM>
Objeto indirecto nczobj 3y 4 NO IGUAL; 4 @Z0BJ
3: @KM>
Predicado ncpred 2: @+JADNAG; 4 @PRED
3y 4 NO IGUAL;
3: @KM>
Modificador ncmod 2: CAT=V 4 @ADLG
Modificador <ncmod 1:- 4 @<IA
Modificador ncmod> 1:- 4 @IA>
Complemento del nombre <ncmod 1: GEN 4 @<IZLG
Complemento del nombre <ncmod 1: GEL 4 @<IZLG
Complemento del nombre ncmod> 1: GEN 4 @IZLG>
Complemento del nombre ncmod> 1: GEL 4 @IZLG>
Determinante detmod> --- 3 @ID>
Determinante <detmod --- 2 @<ID
Graduador gradmod> 3 @GRAD>
Graduador <gradmod --- 3 @<GRAD
Sujeto en aposicién aponcmod_subj 4 @SuUBJ
Objeto en aposicion aponcmod_obj --- 4 @O0BJ
Objeto indirecto en aposicion aponcmod_zobj --- 4 @Z0BJ
Adverbial en aposicién aponcmod_adlg 4 @ADLG
Complemento del nombre en aposicién | aponcmod_izlg> --- 4 @IZLG>
Complemento del nombre en aposicién | <aponcmod_izlg 4 @<IZLG

Tabla 1: Equivalencias sintacticas de los sintagmas.

A través del estudio comparativo hemos
conseguido establecer las equivalencias a nivel
sintactico entre ambos formalismos. En el
siguiente apartado mostraremos los resultados
de la evaluacion.

5 Evaluacion

Para la evaluacion se tomaron al azar 100
oraciones que cubrian todas las relaciones de
dependencia. La evaluacion consisti6  en
examinar manualmente dichas oraciones. Y se
observd que las reglas derivaban de forma
correcta la etiqueta de CG en todos los casos.
Por tanto se consideré que no era preciso el
examinar manualmente todo el corpus obtenido
automaticamente. Antes de llevar a cabo dicha
evaluacion que se considerd como definitiva, se
llevaron a cabo otra serie de evaluaciones que
permitieron subsanar o completar la gramatica.

El 25 % del corpus que ha quedado sin
etiquetar automéaticamente responde

fundamentalmente al hecho de que existen dos
puntos de partida de analisis que son diferentes:
en el analisis de CG los elementos multipalabra
(ya sean posposiciones complejas, locuciones,
particulas subordinantes, etc.) no son analizados
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como una sola unidad; por otro lado, el BDT
que ha sido etiquetado manualmente por los
linglistas presenta estos elementos como una
sola unidad, por tanto no hay correspondencia
entre el numero de tokens. Esta es la razon
principal por la cual el proceso no se ha
realizado totalmente de modo automatico.

También cabria sefialar otra serie de
peculiaridades que presenta el corpus y que
dificultan el proceso automatico: titulos o
encabezamientos, referencias bibliograficas,
formulas matematicas, estructuras parentizadas,
vocativos, fechas entre corchetes, etc.

Como resultado de la aplicacion de los
criterios  anteriormente  sefialados, hemos
obtenido  automéaticamente las  funciones
sintacticas en el estilo de las gramaticas de
restricciones en el 75 % de los casos partiendo
del Treebank EPEC-DEP (BDT). Es decir, de
las 304.751 palabras de las que consta el
corpus, 228.982 han sido desambiguadas
automaticamente de modo correcto. El 25 %
restante  (75.769) no se ha podido derivar
automaticamente. Pero ello no significa que
ambos formalismos no sean equiparables en
todos los casos restantes. Asi, cabe destacar que
en la mayoria de los casos las diferencias
radican a nivel de tratamiento de las unidades
multipalabra, 0 de construcciones
posposicionales 0 de ciertos elementos de
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subordinacion independientes. En todos ellos el
denominador comun es el de que nos
encontramos con distintos estadios de analisis,
en el andlisis linglistico llevado a cabo
manualmente por los linglistas se reconocen
como una sola unidad las unidades multipalabra
0 se recogen como una unidad las
construcciones posposicionales, por ejemplo.
En cambio, en el corpus analizado siguiendo
el formalismo de las gramaticas de restricciones
dichas estructuras aun no han sido procesadas
en la mayoria de los casos, de ahi que no
podamos equiparar propiamente dichos analisis.

6 Conclusion

Los recursos existentes se han reutilizado por
medio de las reglas para  derivar
automaticamente las etiquetas en formato CG.
Hemos establecido las bases metodoldgicas
para la constitucion del gold standard y hemos
obtenido un 75% automaticamente. Por tanto,
se trata de un trabajo en curso: queda por
etiquetar manualmente el 25% del corpus que
no se ha conseguido obtener automaticamente.
Sobre este corpus un lingiista ha llevado a cabo
un trabajo de evaluacion del coste en nimero de
horas. Se estima que seran necesarias 450 horas
para llevar a cabo el etiquetado del 25%
restante.

Por otro lado, si bien nuestro punto de
partida ha sido el Treebank EPEC-DEP (BDT)
observamos que los criterios establecidos
también se podrian utilizar en sentido inverso,
es decir, partiendo de un corpus etiquetado en
estilo CG para obtener el etiquetado en
dependencias. Con ello la reutilizacion se
incrementaria. A su vez, la informacion
formalizada para la derivacion de etiquetas en
uno u otro sentido, se podria reutilizar en
técnicas de aprendizaje (machine learning),
como por ejemplo, para entrenar un parser
estadistico.

En un futuro se prevé el estudio detallado
de las estructuras mas complejas como la
coordinacion, aposicion... con el objetivo de
derivar automaticamente un mayor nimero de
funciones sintacticas.
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Reauimen: En este articulo presentamos los resultados de nuestros experimentos en
produccion automética de Iéxicos con informacion de patrones de subcategorizacion
verbal para castellano. La investigacion se llevd a cabo en el marco del proyecto
PANACEA de adquisicién automatica de informacion léxica que redujera al maximo la
intervencion humana. En nuestros experimentos, se utiliz6 una cadena de diferentes
herramientas que incluia ‘crawling’ de textos de un dominio particular, normalizacion y
limpieza de los textos, segmentacién, identificacion de unidades, etiquetado categorial y
analisis de dependencias antes de, finalmente, la extraccibn de los patrones de
subcategorizacion. Los resultados obtenidos muestran una gran dependencia de la calidad
de los analizadores de dependencias aunque, no obstante, estan en linea con los resultados
obtenidos en experimentos similares para otras lenguas.

Palabras clave: Adquision automética de patrones de subcategorizacion, analisis de
dependencias, adquisicion Iéxica.

Abstract: In this paper we present the results of our experiments in automatic production
of verb subcategorization frame lexica for Spanish. The work was carried out in the
framework of the PANACEA project aiming at the automatic acquisition of lexical
information reducing at maximum human intervention. In our experiments, a chain of
different tools was used: domain focused web crawling, automatic cleaning, segmentation
and tokenization, PoS tagging, dependency parsing and finally SCFs extraction. The
obtained results show a high dependency on the quality of the results of the intervening
components, in particular of the dependency parsing, which is the focus of this paper.
Nevertheless, the results achieved are in line with the state-of-the-art for other languages
in similar experiments.

Keywords: Automatic subcategorization frame acquisition, dependency parsing, lexical
acquisition.

computational linguistic tasks such as automatic
verb classification, selectional preference
acquisition, and psycholinguistic experiments
(Lapata et al., 2001; Schulte im Walde and
Brew, 2002; McCarthy and Carroll, 2003; Sun
et al., 2008a, 2008Db).

In this paper we present the results of our

1 Introduction

Knowledge of Subcategorization Frames (SCF)
implies the ability to distinguish, given a
predicate in raw text and its co-occurring
phrases, which of those phrases are arguments

(obligatory or optional) and which adjuncts.
Access to SCF knowledge is useful for parsing
as well as for other NLP tasks such as
Information Extraction (Surdeanu et al., 2003)
and Machine Translation (Hajiet al., 2002).

SCF induction is also important for other

ISSN 1135-5948

experiments in automatic production of verb
subcategorization frame lexica for Spanish with
special focus on the use of statistical
dependency parsing. The work was carried out
in the framework of the PANACEA project

(7TFP-ICT-248064) aiming at the automatic
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acquisition of lexical information reducing at unconditional distribution independent of
maximum human intervention. Therefore, fully specific verb types is very small.
automation of the process and human work Verb SCF acquisition for Spanish has
reduction were the main criteria for choosing already been addressed. Chrupala (2003)
methods and assessing the results. In our presented a system to learn subcategorization
experiments, a chain of different tools was frames for 10 frequent verbsf two classes,
used: domain focused web crawling, automatic verbs of change and verbs of path, from a
cleaning, segmentation and tokenization, PoS 370,000 word corpus by adopting the existing
tagging, dependency parsing and finally SCFs scheme of classification of Spanish SCFs from
inductiorf. In the context of this project, we the SENSEM verb database developed in the
focusal on maximizing precision. In order to VOLEM project (Fernandez et al. 2002). The
contribute to the production of resources for experiment searched chunked corpora and
working systems, we understood that it could detected potential SCFs for 10 Spanish verbs.
be an asset to produce automatically a SCFs Semantic information of nouns, in particular the
lexicon where good entries can be clearly ‘human’ feature, is added in the chunking step

separated from dubious ones. Then, human
revision could concentrate on the dubious ones
while still saving time and effort if those
identified as reliable were actually good.

The obtained results show a high
dependency on the quality of the results of the
intervening components. Nevertheless, the
results achieved are in line with the state-of-the-
art for other languages in similar experiments.

2 Related work

The possibility to induce SCFs from raw corpus
datahas been investigated mostly for verbs and
it is based on a first hypothesis generation step
followed by a filtering step that tries to separate
actual complement combination patterns from
occasional combinations (see Korhonen, 2010,
for a survey on different techniques for
different languages). Current researched
systems rely on the information supplied by an
intermediate parser that identifies constituents
and their grammatical function. Thus a first step
collects sequences of constituents and their
frequency, and a second step tries to select
those combinations that are consistently found.
Evaluation is made in terms of precision, i.e.
only actual SCFs for a particular verb type, that
is, a lemma, must be assigned, and coverage,
i.e. all the possible SCFs for a particular verb
type must be assigned. The main problem of
current techniques has to do with maximizing
both precision and coverage for each particular
verb because (i) SCFs distribution is Zipfian
and usual frequency filters fail to select
infrequent patterns, and (i) because the
correlation between the conditional distribution
of SCFs given a particular verb type and the

1 All the PANACEA materials and tools are
avalable at www.panacea-Ir.eu
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in order to handle phenomena such as direct
objects marked with the preposition ‘a’. The
SCFs hypothesis generation is based on
matching the actual co-occurrences against a
number of previously defined syntactic patterns
associated with specific SCFs in the form of
templates. A number of rules generate different
variants of a number of initial, canonical
templates.c For instance, a rule generates
clitiziced variants of full NP SCFs.

As for the evaluation, 20 sentences for each
one of 10 verbs were randomly selected and
system results were compared with a manually
corrected version of the SCFs selected. The
Chrupala (2003) system achieved a precision of
0.56 in token SCF detection. The results were
also evaluated for types: for each verb the
number of detected SCFs was collected and
compared with the manual reference with a
filtering phase based on a relative frequency
cut-off. Best results published were, at a cut-off
of 0.07, 0.77 precision and 0.70 recall.

Esteve Ferrer (2004) carried out the SCF
extraction experiment on a corpus of 50 million
words, also PoS tagged and chunked. The task
was to assign acquired SCFs to verb types after
the two explained phases of hypothesis
generation and posterior filtering. A predefined
list of 11 possible SCFs, each made of plausible
combinations of a maximum of two
constituents, were considered. The predefined
SCFs considered different prepositions that
were grouped manually with semantic criteria.
Hypothesis selection was performed with a
Maximum  Likelihood Estimate (MLE,
Korhonen and Krymolowski 2002). Evaluation
was carried out comparing with a manually

2 Bajar, convertir, dejar, desatar, deshacer, llenar,
preacupar, reducir, sorprender, decir.
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constructed gold standard for a sample of 41
randomly chosen verbs that included frequent
but also infrequent verbs. These experiments
gave the following results at a frequency cut-off
of 0.05: 0.71 precision, 0.61 recall.
The main novelties of our work with respect

to these previous experiments for SCF
extraction for Spanish verbs are: the use of a

dependency-parsed corpus and no need to havein

a list of predefined templates or SCFs to match.
A further innovative aspect investigated in our
project has to do with the amount of expert
language dependent knowledge involved in the
used methods. Until recently, state of the art
SCF acquisition systems used handcrafted rules
to generate hypothesis (Chrupala, 2003) or to
match natural language parser output to a set of
pre-defined SCFs (Briscoe and Carroll, 1997;
Korhonen, 2002; Preiss et al.,, 2007, Esteve
Ferrer, 2004). More recent works, however,
propose to use an inductive approach, in which
the inventory of SCFs is also induced directly
from parsed corpus data (O'Donovan et al.,
2004; Cesley and Salmon-Alt, 2006; lenco et
al.,, 2008; Lenci et al., 2008; Kawahara and
Kurohashi, 201). In Messiant (2008) inductive
system, that we used as explained in section 3,
candidate frames are identified by grammatical
relation (GR) co-occurrences. The only given
information is the label of GRs that are to be
considered. Statistical filtering or empirically-
tuned thresholds are again used to select frames
for the final lexicon. This inductive approach
has achieved respectable accuracy for different
languages (0.60-0.70 Fl-measure against a
dictionary), do not involve predefined expert
knowledge and is more portable than earlier
methods. They are also highly scalable to large
volumes of data, since the identification and
selection of frames for producing the lexicon
generally takes minimal time and resources.

The application of the inductive method is
dependent, however, on the availability of a
parser. The IULA Spanish Treebank (Marimon
et al. 2012) allowed us to train two different
statistical parsers: Malt (Nivre and Hall, 2005;
Nivre et al., 2007) and one of the parsers in
Mate-tools (Bohnet, 2010). These parsers were
used to obtain the syntactic information to test
the Messiant (2008) inductive method.

In the next sections we present the results of
using the inductive approach for Spanish verbs.
The only comparable exercise for Spanish is
Altamirano and Alonso (2010). They developed
a SCF extraction system based on SCF

95

induction and frequency based selection. The
system was tested using the SENSEM corpus
(Castelldén et al., 2006). The corpus contained
100 sentences for each of the 250 most frequent
Spanish verbs. For the SCF induction
experiment, sentences were manually annotated
with GR information, what makes the
experiment similar to ours. Note, however, that
our experiments automatic parsing
introduced errors that affected the induction
results, as we will discuss in section 5.1. The
Altamirano and Alonso (2010) experiment
evaluation was carried out by manually
inspecting the results for the 20 most frequent
verb senses. Results obtained were: 0.79
precision and 0.70 recall.

3 Methodology

For the SCF induction, we used a Messiant
(2008) based SCF extractor as implemented in
thetcp_subcat_inductive web service developed
by University of Cambridge The input to the
web ®rvice is the output of a parser either in
RASP parser format or in the CoNLL format.
The user can decide which GR labels are
candidates to be arguments of a verb, and hence
part of subcategorization frames, and which are
not and should not be considered. Note that the
user does not define specific combination
patterns, as in earlier SCF acquisition
approaches: if the user specifies DOBJ and
XCOMP as GR labels of interest, but not
MODIFIER, then the SCF inventory will
consist of all observed combinations of DOBJ
and XCOMP, while MODIFIER will never
appear in any SCF.

The system outputs the observed frequency
of combinations of the addressed GRs for each
verb as potential SCFs, what allows filtering
them by their frequency. An adequate filtering
threshold is tuned heuristically, as we will see
later. The concrete information we extracted in
our experiments was:

— Subject and verb complements: Direct
Object (DOBJ), Indirect Object (10),
predicative and object-predicative

complements and prepositional phrase
complements (PP): bounded preposition,
direction and location PPs.

For subject and complements, we also
considered whether the complement is

3Available at http://registry.elda.org/services/304
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realised by a noun phrase, or a clause

phrase.

- For PP complements with bounded
preposition we also extract the particular
preposition.

All this information is extracted by the

tcp_subcat_inductive tool using the adequate

parametrization.

The experiments were carried out on two
domain specific corpora: Environment (46.2M
tokens) and Labour Legislation (53.9M tokens).
The corpora were automatically crawled and

MaltOptimizer (Ballesteros and Nivre, 2012).
(i) Mate graph-based re-scoring (completion
mode) parser (Bohnet and Kuhn, 2012; Bohnet
and Nivre, 2012). Both parsers were trained
with the IULA Treebank (Marimon et al.
2012). Theparsers in turn were applied to PoS
tagged text obtained with FreeLing v3 tools
(Padr6 and Stanilovsky, 2012). Both parses had
a high performance in terms of Labelled
Attachment Score (LAS), being Mate the parser
with higher LAS (94,7% vs 93,2% for Malt,
with a test set from the IULA Treebank).

cleaned (Bel et al. 2012). From these corpora, However the exact match score, i.e. every
all sentences containing the target lemmas were complement in the parsed sentence is correctly
extracted and parsed. For each corpus, 30 targetanalysed, was around 50%. Note that SCF
verbs were selected and a gold-standard was extraction identifies frequent GR combinations
manually annotated for evaluation purposes (up in whole sentences, and therefore is very much
to 200 sentences were annotated for each verb).affected when the parser repeatedly delivers
The gold-standard in the form of a lexicon of combinations of correct but also wrong GR. In
possible frames associated to each verb type order to sort out this problem we tried two
was derived from the actual occurrences of different strategies: combining the results of
target verb types. Because of the restriction of two parsers and filtering known bad
having a minimum number of occurrences, the combinations.

final list of verb types differs for the two
corpora.

The evaluation was made in terms of
number of acquired SCFs that were indeed
SCFs in the gold standard per verb type
(precision) and SCFs acquired with respect to
the number of SCFs for every verb type in the
gold standard (recall).

4.2 Ensemble Strategy

Given that we had data from two different

parses, we tried to raise SCF extraction

precision by selecting as good ones only those
SCF-verb assignments that resulted from
considering the data from the two parsers in the
extraction phase. The hypothesis behind was
that if a particular SCF is not output by two

systems, using each a different parser, it is
unlikely that the GR combination is correct.

4 Experiments

As already mentioned, the goal of the
experments was to assess the induction method
for Spanish using an automatic chain of
processing tools, in particular dependency
parsing. In our experiments, we tried two
different dependency parsers and we
experimented with different filtering thresholds

4.3 Filter Strategy

In order to assess the frequency filtering with
resgect to precision, we cleaned parser results
by applying hand-made filters for erasing
known parser frequent errors, for instance SCFs
as well as with other filtering approaches with more than one subject or direct object,
(ensemble and pattern-based filtering) in order with both a by _agent and a direct object, and so
to raise precision and to guarantee a clear-cut on. This strategy was only applied to Malt
between reliable SCF assignments and dubious parser results to assess the benefits of this
ones that would still need human revision. In strategy that, note, requires expert human
what follows we present the configuration of knowledge.

the different experiments performed.

5 Results

_ In this section we present the obtained results
The SCF extractor can be applied to any parsed t5r the Labour Legislation (LAB) and the
corpus Thus, we used two different parsers t0 gnvironment (ENV) corpora.

produce the input of the SCF extractor. The
parsers were: (i) Malt parser (Nivre and Hall,
2005; Nivre et al, 2007) optimized with

4.1 Different parsers

* http://www.iula.upf.edu/recurs01_tbk_uk.htm
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Table 1 and 2 show the summary of the
obtained results with the experimental settings
presented in the previous section for both
corpora. Since we are especially interested in
developing systems with high precision, in that
table we present the best results maximizing F1
and maximizing precision. The table shows
Precision, Recall and F1 values averaged for all
verbs and the likelihood-based cut off to get
these results. We also present results with the
additional filters devised for known errors

delivered by the Malt parser to assess their
impact (Malt+F).

method ‘thresh| P ‘ R | F1
Choosing best F1

Malt 0.04 | 0.6923 0.50940.5870

Malt + F 0.04 | 0.8571 0.50940.6391

Mate 0.04 | 0.6848 0.59430.6364

Ensemble | 0.04 | 0.7195 0.5566 0.6277
Choosing best P

Malt 0.1 | 0.8723| 0.3868| 0.5359

Malt + F 0.09 | 0.9167| 0.4151| 0.5714

Mate 0.1 | 0.8333| 0.4245| 0.5625

Ensemble | 0.09 | 0.8800| 0.4151| 0.5641

Table 1: Best results over LAB corpus

method ‘thresh| P ‘ R | F1
Choosing best F1

Malt 0.05 | 0.8421] 0.505830.6316

Malt + F 0.04 | 0.9074 0.51580.6577

Mate 0.06 | 0.8947 0.53680.6711

Ensemble | 0.05 | 0.8548 0.55790.6752
Choosing best P

Malt 0.1 | 0.9545| 0.4421| 0.6043

Malt + F 0.07 | 0.9778| 0.4632| 0.6286

Mate 0.1 | 0.9375| 0.4737| 0.6294

Ensemble | 0.08 | 0.9787| 0.4842| 0.6479

Table 2: Best results over ENV corpus

Additionally, Figure 1 shows details for all the
results using Malt over the LAB corpus. In this
figure we can see how increasing the filtering
threshold leads to a better precision but to a loss
in recall. Note that the frequency cut-off
maximizing  precision  separates  those
assignments that are almost certain and would
not need further revision. Table 3 shows the
best results in terms of F1 obtained (Mate
parser and ENV corpus) related to the number
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of extracted SCFs. Note that our gold-standard
has 32 possible SCFs.

SCF extraction results: LAB corpus
1,0

0,9
E 0,8
2o7
[
06
3
gos
.5 0,4

0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 007 008 0,09 0,1

Threshold HPeR F1

Figure 1: SCF results with Malt and LAB corpus

Thres. # SCF P

0.01 24 0.5462
0.02 22 0.6162
0.03 18 0.6867
0.04 16 0.7794
0.05 14 0.8548
0.06 11 0.9245
0.07 10 0.9583
0.08 10 0.9787
0.09 10 0.9778
0.1 10 0.9778

Table 3: Number of SCF extracted with Mate and
ENV corpus, and precision results

5.1 Discussion

Figure 2 shows graphically the resutiSevery
experinental set up. Malt and Mate parser
results influenced the performance of the
extractor. The results show that all strategies
can achieve good precision scores, but with a
dramatic cost in recall, as it was expected:
infrequent SCFare left out.

1
m Malt 0.05
0,8 -
0,6 - H Malt + F 0.04
0,4 -
Bohnet 0.06
0,2 -
0 - B Ensemble
p R F1 0.05

Figure 2: Comparison of Results for best F1 dataset
in terms of Precision, Recall and F1 for ENV corpus.
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The low recall for all systems is also due to the
poor performance of both parsers for
identifying some particular dependencies. The
clearest example is the difficulties both parsers
have in identifying indirect objects (I0). For
example, Mate parser annotates 10s with 68%
Precision and 52% Recall. Malt parser obtains
poorer results. Those figures make the parser
output hardly reliable for this low frequent
complement (Padré et al., 2013).

The parser limitation to correctly detect 10s
is also the reason for the differences between
the two corpora results. The evaluation gave
quite surprisingly different results for the two
corpora, ENV corpus delivering overall better
results. Manual inspection demonstrated that
the difference came from the particular verbs
chosen for the gold standard. In the ENV gold
standard only 9 SCFs include 10, while in the
LAB gold standard there were 18 SCFs. The
parsers rarely deliver parses with this type of
complements because they systematically
assign a wrong label, therefore the SCF
extractor never proposes candidates with 10

although they are present at the gold standard.

Therefore, in the LAB test set the results show
a lower recall because accidentally there were
more |Os to be found.

It is clear that using Mate parser to annotate
the corpus, the system obtains just a slightly
lower precision than the combined Malt and
hand-made filter strategy (Malt+F), but better
recall and F1 even although with a higher
frequency cut-off. This means that using Mate
parser we got competitive results without the
need of developing hand-made rules, thus,
resulting in a more general approach.

The ensemble strategy delivered poorer
results in terms of precision gain, but it had
better recall scores. This is partially due to the
fact that better precision results are obtained
with a lower threshold and therefore, more
candidates are taken into account. We also
found interesting that also for the same
threshold, in some cases, an improvement on
recall is observed. This is due to the fact that
when combining SCFs extracted with both
parsers the frequencies associated to each SC

change, making possible that some SCFs that

were filtered with a given threshold for one
system, are not filtered after the ensemble. The
case of "presentar” (‘to present’) in ENV corpus
when using a threshold of 0.03 is an example.

In the gold standard this verb has three assigned

SCF: transitive verb with noun phrase (both
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direct object and subject are NP), intransitive

verb (subject as NP) and ditransitive verb

(subject and DOBJ are NP, and a further 10).

Ditransitive SCF has a frequency in the gold

standard of 0.02, and it is not learned by any of
the systems (as said, I0s are badly tagged by
the parsers, so it is very hard to learn SCFs that
contain them). Transitive and intransitive are

acquired by both Malt and Mate parsers, but

with Malt parser data the extractor assigns to
the intransitive frame a frequency of 0.02 and is

thus not selected with a threshold of 0.03. On

the other hand, with Mate parser data the
system do extract the intransitive SCF, but with

a frequency of 0.11 (closer to the gold standard
frequency, which is 0.16). Thus, after the

ensemble, the intransitive frame receives a
frequency of 0.07 and is thus selected with 0.03
threshold. Note that we performed the ensemble
before the filtering and apply the thresholds to

the obtained results, in order to be able to

capture these changes in frequency.

Comparing our strategy with previous
experiments, we see that, although it is
impossible to compare scores, the most
noticeable fact is that the use of a dependency
parser leads to competitive results in terms of
precision, although with a poorer recall
However, this strategy requires less previous
specific knowledge and manual work.

Furthermore, the number of SCFs in our
gold-standards is bigger than those of previous
work (32 different SCFs vs. 23 and 11 of
Chrupala, 2003 and Esteve, 2004 respectively).
This is also a further factor for assessing the
low recall scores we got. In fact we are learning
a similar number of SCFs than previous work,
as shown in Table 3, but since our gold
standard is more fine-grained, the resulting
recall is lower.

6 Conclusions and future work

In this work we tested a SCF acquisition
method for Spanish verbs. The used system
extracts the SCFs automatically from
dependency-parsed corpora building the SCF

I:inventory at the same time as the lexicon.

We have seen that parser errors severely
affect the SCF extraction results. Even though
we are using state of the art parsers with very
competitive performance, the systematic errors
they produce for some infrequent complements
make it impossible the identification of SCFs

that contain such complements and thus causes
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low recall. Nevertheless, we have obtained a Bohnet, B. (2010). Top Accuracy and Fast

system with good precision, though the recall
needs still to be improved.

In order to improve the results, some future
work will be necessary to improve parser
output. One possible line is to filter out

unreliably parsed sentences before running the

SCF acquisition system, for example,

performing the ensemble of the two parsers at

sentence level instead of applying it to the
output of the SCF extractor. Nevertheless, we
do not expect that to solve the problem of

undetected complements, such as |I0s. Specific

improvements in parsing will, therefore, be

needed. In that line, we would encourage the

parsing community to start considering other
ways of evaluating parser accuracy apart from
LAS. We have seen in our work that parsers
with very high LAS may fail to label very
important but infrequent complements that are
needed for subsequent tasks.
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Resumen: En este articulo se presenta un generador de preguntas basado en chunks
y otro generador basado en dependencias sintdcticas. Ambos generan preguntas en
euskera a nivel de frase y utilizan el rasgo de animado/inanimado de los nombres, las
entidades nombradas y los roles seménticos de los verbos, asi como la morfologia de
los sintagmas nominales. Se describen dos experimentos de generacién de preguntas
basadas en textos didéacticos, en los que una lingiiista analiza la gramaticalidad y
lo apropiado de las preguntas generadas a partir de frases simples, asi como sus
correspondientes pronombres interrogativos.

Palabras clave: generacién de preguntas, recursos didédcticos, rasgos semanticos,
morfosintaxis

Abstract: This article presents a chunker-based question generator (QG) and a QG
system based on syntactic dependencies. Both systems generate questions in Basque
at the sentence level and make use of the animate/inanimate feature of the nouns,
named entities, semantic roles of the verbs, and the morphology of the noun phrases.
Two experiments to generate questions were carried out based on educational texts.
Then, a linguist analysed the grammaticality and appropriateness of the questions
generated from single sentences, as well as their interrogative pronoun.

Keywords: question generation, educational resources, semantic features, mor-
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1 Motivation

A new community of interdisciplinary re-
searchers! have found a common interest in
generating questions.? The first workshop
on the question generation shared task and
evaluation challenge (QGSTEC-2008) began
the discussion on the fundamental aspects
of question generation (QG) and set the
stage for future developments in this emerg-
ing area. QG is defined (Rus and Graesser,
2009) as the task of automatically generat-
ing questions from some form of input, for
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which the input could vary from raw text to
in-depth semantic representation.

Most of the current QG systems are
mainly focused on the generation of questions
based on single sentences (Rus and Graesser,
2009; Boyer and Piwek, 2010; Graesser et al.,
2011). The generation task contains three
steps (Rus and Graesser, 2009): content se-
lection, question type selection, and ques-
tion construction. The content identification
and question type selection (i.e. interrogative
pronoun) are usually carried out based on
various linguistic information. This informa-
tion is obtained by means of several natural
language processing (NLP) tools: syntactic
analysers, named entity recognisers, corref-
erence resolution systems and semantic role
labellers. In contrast, the question construc-
tion is usually based on some transformation
rules and patterns.

There is few research work on the gen-
eration of questions from paragraphs. An

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural



Itziar Aldabe, Itziar Gonzalez-Dios, Iiiigo Lopez-Gazpio, lon Madrazo y Montse Maritxalar

approach is presented in Mannem, Prasad,
and Joshi (2010) where the generation is
based on semantic roles of predicates. Agar-
wal, Shah, and Mannem (2011) also present
a system which generates questions based
on more than one sentence. For that task,
they use discourse connectives. Other re-
searchers address the task of generating the
questions from a more pedagogical or psycho-
logical point of view. For instance, Mostow
and Chen (2009) present a system based on
a situation model which is based on charac-
ters’ mental states. More recently, Olney,
Graesser, and Person (2012) generate ques-
tions from concept maps based on psycho-
logical theories.

Aldabe, Maritxalar, and Soraluze (2011)
have probed the viability of the QG task
for Basque language. They use a numerical
entity recogniser and classifier to detect nu-
merical entities and generate questions about
them. Previous to the creation of the ques-
tions, the system automatically detects the
clauses to be used for the generation. How-
ever, the present work deals with the auto-
matic generation of Basque questions using
single sentences as the source text for the gen-
eration.

This article presents two approaches to
generate questions, a chunker-based genera-
tion and a generation based on syntactic de-
pendencies. Both approaches created direct
questions regarding the noun phrases of the
sentences of the corpora. In general, we fore-
see a better performance when using syntac-
tic dependencies. However, we expect that
a chunker-based generation can also be suit-
able if we limit the source input to single sen-
tences. As the final aim of the system is to be
used in the education domain, authors eval-
uate both approaches whith texts prepared
to work on science and technology at sec-
ondary school and texts prepared for a lan-
guage learning scenario. The evaluation fo-
cused on how well each approach transforms
a sentence into its corresponding interroga-
tive form.

The paper is structured as follows. Sec-
tion 2 presents the main features used for
the generation process. Section 3 describes
the implemented systems. Section 4 explains
the results of the experiments. Finally, con-
clusions and future work are commented on
section 5.
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2  Question Generation

This work presents two question generation
systems for Basque. The generation is based
on the morphological information of the noun
phrases. The systems also use semantic fea-
tures during the generation process.

2.1 QG based on Noun Phrases

Basque is a Pre-Indo-European language and
differs considerably in grammar from the lan-
guages spoken in surrounding regions. It
is, indeed, an agglutinative head-final iso-
lated language. The case system is ergative-
absolutive. The inflections of determination,
number and case appear only after the last el-
ement in the noun phrase. This last element
can be the noun, but also typically an adjec-
tive or a determiner. Basque nouns belong
to a single declension and its 18 case markers
are invariant. Functions, normally fulfilled
by prepositions, are realised by case suffixes
inside wordforms.

In this work we intend to automatically
generate questions about all the noun phrases
appearing in each sentence. To that end, the
detection of the case markers of the noun
phrases is the starting point for the gener-
ation process. We report two QG systems in
order to compare a chunker-based approach
and a dependency-based approach.

We choose 5 case markers as the start-
ing point for the experiments: absolutive
(ABS), ergative (ERG), inessive (INE), alla-
tive (ALL) and ablative (ABL). As explained
in section 4.1, all of them cover almost the
90% of all the noun phrases found in cor-
pora when generating questions in our sce-
nario. Absolutive and ergative cases accumu-
late the highest percentage of noun phrases in
the corpus, as they are related to the subject
and direct object syntactic functions. The
inessive case is used in noun phrases with
different adverbial functions (temporal, lo-
cation, etc). And the ablative and allative
cases give us the chance to work with the an-
imate/inanimate features. The mentioned 5
cases need different wh-words (interrogative
pronouns) depending on the features of the
head in the noun phrase.

2.2 Semantic Features for QG

We have explored the animate/inanimate fea-
ture of the nouns, the use of named entities
(person, location and organisation) and the
semantic roles to deal with the generation of
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questions.

e Animate/inanimate feature: the QG
generators use the work done by Diaz
de Ilarraza, Mayor, and Sarasola (2002),
where semantic features of common
nouns are extracted semi-automatically
from a monolingual dictionary. Both
systems consider the animate/inanimate
feature of 15,000 nouns.

e Named entities: both QG systems in-
clude a named entity recogniser and
classifier named Fihera (Alegria et al.,
2003). They use this tool to identify per-
son, place and organisation entities.

e Semantic roles: The QG generators take
into account a corpus manually tagged
at the predicate level with verb senses,
argument structure and semantic roles
(Aldezabal et al., 2010). This corpus
is based on the work done in Aldezabal
(2004), which includes an in-depth study
of 100 verbs for Basque. Based on the
occurrences of the 100 verbs, we have
worked with the following roles from
VerbNet (Kipper et al., 2006): actor,
attribute, agent, beneficiary, cause, des-
tination, direction, experiencer, extent,
instrument, location, manner, patient,
predicate, product, recipient, source,
theme, temporal and topic. The manda-
tory roles of patterns with a probabil-
ity higher than 75% are considered to be
candidates.

3 QG-Malti and QG-Ixat:

The article reports two question generation
systems for Basque, QG-Malti and QG-Ixati.
QG-Malti is a QG system based on Maltiza
(Bengoetxea and Gojenola, 2010), a depen-
dency parser for Basque. QG-Ixati is a QG
system which uses Izati (Aduriz et al., 2004),
a chunker for Basque. Previous to the selec-
tion of the noun phrase (the content selection
step), both systems perform a morphosyntac-
tic analysis of the source texts.

As proposed in Rus and Graesser (2009),
both QG systems can be described as a three-
step process: content selection, question type
selection and question construction. The
main constraint on the present study is that
the systems only select sentences which con-
tain a single finite verb. Before the content
selection process, QG-Malti also splits coor-
dinate sentences into single sentences.

The goal of both approaches is to generate
questions at sentence level. QG-Malti dis-
cards the sentences which have discourse el-
ements whose function is to connect the sen-
tence with other elements outside the sen-
tence, but it rejects them only in case the
discourse elements are not at the beginning
of the sentence. QG-Ixati, however, can not
discard this kind of sentences as the analyser
Ixati does not detect this kind of discourse
relations.

3.1 Target Selection

As mentioned, both systems generate ques-
tions related to all the noun phrases that oc-
cur in the sentences of the source text3. The
generation process uses morphosyntactic fea-
tures of the output of the corresponding anal-
yser to select the candidate target. In the
case of the QG-Ixati, the candidate target is
the whole noun phrase (chunk). However, in
the case of QG-Malti the candidate target is
the word whose morphological analysis has
the target case marker. And then, the de-
pendency structure of the analysis is used to
construct the corresponding noun phrase.

When there is more than one occurrence
for the same case marker inside the same sen-
tence, only one of those occurrences is used to
generate a question. Based on the fact that
in Basque the relevant information of a sen-
tence is close to the verb, QG-Malti selects
as the candidate target (word) the one which
is closest to the verb. And, if there are two
candidates at the same distance to the verb,
it selects the one located on the left to the
verb. The reason for this criterion is that in
Basque the informationally relevant phrase of
a sentence precedes immediately the verb.

QG-Ixati, however, establishes a pref-
erence criterion based on various seman-
tic features of the candidate targets (noun
phrases). It gives a higher priority to the
animate/inanimate feature and named entity
tag than to the semantic roles. The priority
is obtained as follows:

1. If the head of the noun phrase is a named
entity (person, place or organisation) or
its animate/inanimate feature is known,
the QG system establishes a weight of 2
for the noun phrase.

2. If the noun phrase fulfills one of the

3We use 5 declension cases in the experiments of
the present work.
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Animate | Person | Inanimate | Place | Organisation | No semantic feature
ABS Nor Zer Nor/Zer
ERG Nork Zerk Nork/Zerk
INE Norengan Non Norengan/Non/Noiz
ALL Norengandik Nondik Norengandik/Nondik
ABL Norengana Nora Norengana/Nora

Table 1: Question type based on named entities, animate/inanimate and case markers.

Nor (Who-ABS); Zer (What-ABS); Nork (Who-ERG); Zerk (What-ERG); Norengan (To

whom); Non (Where); Noiz (When); Norengandik (From whom); Nondik (From where);
Norengana (To whom); Nora (To where)

mandatory roles of a particular verb sub-
categorization pattern, the QG system
establishes a weight of 1 for the given
noun phrase.

The system chooses the noun phrase with
the highest priority. In the cases that the sys-
tem still assigns the same weight to different
noun phrases, the selected candidate is the
one which is closest to the verb. And in case
of still being a tie, the system chooses the
phrase located on the left to the verb.

3.2 Question Type Selection

QG-Malti and QG-Ixati follow the same cri-
teria when selecting the question type to be
generated. The selection of the question
type is based on the linguistic information
of the corresponding candidate target. For
each case marker and linguistic feature (ani-
mate/inanimate, named entity, semantic role
and morphology), an expert in the field es-
tablished the most probable question type
(wh-word) based on linguistic studies, as well
as on her experience.

Table 1 shows the question types selected
by the QG systems related to the named
entity, animate/inanimate feature and case
marker of the candidate target. For example,
if the head of the noun phrase is identified as
a person named entity and its correspond-
ing case marker is the absolutive, the NOR
(Who-ABS*) wh-word is selected.

The question type is also selected based
on the semantic role of the candidate tar-
get. In total, 11 different roles have been
linked to targets with the absolutive case, 7
to the ergative, 8 to the inessive, 5 to the ab-
lative, and 5 to the allative. Depending on
the semantic role of the candidate target, the

4The ABS mark refers to the fact that the wh-
word takes the absolutive case marker.
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QG system establishes its corresponding wh-
word. For each verb, mainly only one ques-
tion type is linked to each role. But, there
are some exceptions, for example, the verb
compare can have an animate or inanimate
patient that correspond to the NOR (Who-
ABS) and ZER (What-ABS) question types
respectively.

3.3 Question Construction

In this phase, each QG system applies its own
strategy based on the information given by
the corresponding analyser. QG-Malti con-
structs the questions using the dependency
relation structure analysed in the source sen-
tence. QG-Ixati uses the information of the
chunks detected during the morphosyntactic
analysis of the source sentence.

The question building is based on sim-
ple transformation rules defined in the sys-
tem. The first element of the constructed
question is the wh-word. Following the wh-
word, the main verb is established. Then, the
rest of the elements (dependency structures
or chunks) that are to the left of the verb in
the source sentence are added to the ques-
tion. Finally, the elements that appeared on
the right of the source sentence’s verb are ap-
pended to the generated question.

During the development of the systems we
realised that some discourse connectives (e.g.
the connective gainera °) caused some noise
to the generated questions. In most of the
cases where the connective was at the begin-
ning of the source sentence, such a noise could
be avoided if the connective was deleted when
constructing the question. That is why we
decided to delete from the source sentences
all the discourse connectives which appear at
the beginning of the sentence.

SBasque word for in addition
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4  FEvaluation

For the experiments, we chose texts about
science and technology for secondary school
learners and a specialised corpus in language
learning because one of the final aims is to
use QG systems into the education domain.
In this work, as a first step, the evaluation
focused on how well each QG system trans-
forms a sentence into its corresponding inter-
rogative form.

We focused on the evaluation of the syn-
tactic correctness and fluency of the gener-
ated questions. To do so, a human judge fol-
lowed the same classification as the one pro-
posed in Boyer and Piwek (2010). We also
studied the quality of the question types de-
termining whether the generated wh-words
asked about the source sentence. Finally, the
expert also established whether the question
was appropriate in relation to the source sen-
tence.

4.1 Datasets

The science and technology (ST) dataset is
composed of 5 texts about science and tech-
nology. One expert who works on the gen-
eration of learning materials defined the 5
texts as adequate for secondary school learn-
ers (Aldabe and Maritxalar, 2010). The main
topics of these texts were: Continent; the
Earth; Bats; the Arctic; and Computers re-
spectively. All the texts have a similar length.
In total, the dataset contains 176 sentences,
being the average length of a sentence 13
words.

The language learning (LL) dataset fo-
cuses on a specialised corpus for Basque
language learning, which is a collection of
learning-oriented Basque written texts. The
corpus is classified into different language lev-
els® in accordance with the Common Euro-
pean Framework of Reference for Languages
(Little, 2011). In the present work, the in-
termediate level of the corpus is the basis to
generate the questions. The corpus is com-
posed of near 80,000 sentences (over one mil-
lion words), and the average length of a sen-
tence is 13 words.

The ST dataset contains 646 noun phrases
and the LL dataset has 200,000 noun phrases.
Looking at the 5 case markers that are the

SAlthough the language level of a text can be a
controversial aspect because it is difficult to define,
in our source corpus, expert teachers classified the
texts into specific levels.
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starting point of the systems to generate the
questions, almost 90% of the noun phrases
are covered with the mentioned target case
markers in both datasets. In the ST dataset,
55% of the noun phrases have the absolutive
case marker, the 12% of the phrases have the
ergative case marker, the 16% of phrases are
inessive, the 3% of noun phrases have the
allative case and the 2% of them the abla-
tive case. In the LL dataset, the 60% have
the absolutive case marker, the 11% of the
phrases have the ergative case marker, and
the 16% of phrases are inessive. Regarding
the allative and ablative cases the percent-
age is near the 3%. The rest of case markers
are under the 4% in both datasets.

4.2 Experiments

For each dataset, experiments with both QG
systems were performed. The questions gen-
erated by QG-Malti and QG-Ixati were man-
ually evaluated at different levels by one lin-
guist,.

As regards the question-types, a lin-
guist judged whether the generated wh-words
asked about the source sentence (yes/no).
For that, the source sentence (input for the
QG system) and the candidate target (answer
to the generated question) were provided.

When checking the grammaticality, the
linguist evaluated the syntactic correctness
and fluency of the generated questions. For
that, only the generated questions were pro-
vided. The questions were classified and dif-
ferentiated among: i) correct questions; ii)
questions which need minor changes (punc-
tuation, capitalization, spelling or dialectical
variants); iii) questions with major changes
that are unnatural for native speakers even
they are grammatically correct; and iv) incor-
rect questions due to the grammar, including
oral speech style.

Finally, the judge established if the gen-
erated questions were appropriate (yes/no).
For that, in addition to each question, the
corresponding answer was also shown. When
evaluating the appropriateness of the ques-
tions only correct questions and questions
which nedded minor changes were consid-
ered.

4.2.1 ST dataset experiment

The experiment with the ST dataset reflects
an educational scenario where the creation of
updated material using texts from the web
is crucial for the motivation of learners and
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ST-common ST-divergent
Wh-word | Grammar | Appropr. | Wh-word | Grammar | Appropr.
QG-Malti | 76% 54% 46% 72.6% 59.7% 41.9%
QG-Ixati | 88% 66% 64% 87.1% 48.4% 48.4%

Table 2: Results for the ST common and divergent inputs

teachers. Both systems generated questions
for all the candidate targets of the 5 texts.
Based on the 5 case markers, QG-Malti and
QG-Ixati generated 112 and 81 questions re-
spectively.

Wh-word | Grammar | Appropr.
QG-Malti | 75.0% 57.1% 44.6%
QG-Ixati | 87.6% 59.3% 58.0%

Table 3: Percentage of correct questions of
the QG systems for the ST dataset

Table 3 presents the evaluation results
as regards wh-words, grammaticality and
appropriateness in the ST dataset. The
grammar column groups questions marked
as correct and questions which need minor
changes. In general, QG-Ixati obtains better
results than QG-Malti, but, QG-Malti gener-
ates more questions. Thus, QG-Malti gener-
ates 64 grammatically correct questions while
QG-Ixati generates 48.

The generation processes of QG-Malti and
QG-Ixati differ mainly due to the analy-
sers and the target selection criteria. How-
ever, both systems have in common some in-
stances. We refer to common instances to
those which have the same candidate tar-
get with the same case marker. Out of the
112 and 81 generated questions both systems
have in common 50 instances. Thus, apart
from the these common instances, QG-Malti
selects 62 sentences to generate the questions,
while QG-Ixati chooses other 31 different
ones. Table 2 presents the manual evaluation
results based on this distinction. As regards
the common instances (ST-common column),
QG-Ixati obtains better results in terms of
wh-words (88%), grammaticality (66%) and
appropriateness (64%). The comparison of
the divergent samples (ST-divergent column)
with the common instances of each system
shows different results. On the one hand, it
is remarkable the improvement of the gram-
maticality of QG-Malti (59.7%) compared to
its common instances (54%). On the other
hand, QG-Ixati obtains worse results in terms
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of grammaticality (48.4%) and appropriate-
ness (48.4%), compared to the common in-
stances (66% and 64% respectively).

Thus, even the overall results are better
for QG-Ixati, the number of grammatically
correct questions of the divergent dataset is
higher in the case of QG-Malti. These results
must be analysed deeply as we foresee that
the target case markers and the used analy-
sers can have an influence on the results.

4.2.2 LL dataset experiment

The aim of the LL dataset experiment is to
analyse the influence of the case marker of the
noun phrase chosen as the answer to the gen-
erated question. This is why the sample con-
tains 20 questions per case marker for each
QG system selected at random”. In this ex-
periment, a total of 100 generated questions
for each system are evaluated.

Table 4 shows the evaluation results per
case marker. In general, both systems ob-
tain grammatically better questions when the
generation is based on noun phrases with ab-
solutive or inessive case markers. QG-Ixati
obtains better overall results compared to
QG-Malti. It is noticeable the difference on
the grammaticality of the absolutive (QG-
Ixati, 85% and QG-Malti, 60%) and ergative
(QG-Ixati, 656% and QG-Malti, 45%) case
markers. In contrast, QG-Malti performs
better in terms of grammaticality and appro-
priateness of the allative and ablative case
markers, and the wh-word of the ergative.

Although the source sentences are the
same for both systems, the systems some-
times differ in the source candidate targets
for the generation process. Out of the 100
questions, both systems have in common 47
questions. Table 5 presents the results of the
100 questions (LL-overall column) and the 47
common questions (LL-common column) in
terms of wh-word, grammaticality and appro-
priateness.

The grammatically is better for QG-Malti

"The source sentences were the same for both QG
systems.
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QG-Malti QG-Ixati
Wh-word | Grammar | Appropr. | Wh-word | Grammar | Appropr.
ABS | 70% 60% 55% 85% 85% 60%
ERG | 95% 45% 40% 80% 65% 60%
INE | 60% 85% 60% 70% 85% 60%
ALL | 70% 45% 35% 85% 35% 30%
ABL | 50% 50% 45% 55% 40% 35%
Table 4: Percentages per case markers (20 questions per case marker)
LL-overall LL-common
Wh-word | Grammar | Appropr. | Wh-word | Grammar | Appropr.
QG-Malti | 69% 57% 47% 70.2% 63.8% 57.4%
QG-Ixati | 75% 62% 50% 68.1% 59.6% 48.9%

Table 5: Results for the LL overall and LL common inputs

when looking at the common instances (from
57% to 63.8%) and it is lower for QG-Ixati
(from 62% to 59.6%). Looking at the case
markers of the 47 questions, just 3 out of
the 47 questions correspond to the absolutive
noun phrases and this is the main reason for
getting worst results when using QG-Ixati.

4.3 Preliminary Error Analysis

The analysis of the results as well as the sub-
sequent meetings with the expert allowed us
to carry out a preliminary error analysis of
the systems.

As regards the grammatical correctness of
the questions, we have classified the erro-
neous questions in different categories: (i)
questions which are grammatically correct
but unnatural as regards the speakers; (ii)
questions which contain orthographic errors;
(iii) questions which are incorrectly gener-
ated in terms of morphology; (iv) questions
which refer to oral speech; (v) problems with
punctuation marks; and (vi) questions with
an incorrect word order.

One of the reasons to generate ungram-
matical questions is due to the type of the
source input. In the analysis of the results
we detected: 1) some source input that corre-
spond to subordinate clauses; ii) some source
input that correspond to relative clauses and
iii) some typos or spelling errors at word
level. When analysing the results without
taking into account the mentioned questions,
the grammaticality and appropriateness mea-
sures of both QG systems improve 6 points
for the ST dataset, and more than 10 points
for the the LL dataset. In contrast, the num-
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ber of correct wh-words hardly varies.

5 Conclusions and Future Work

Our QG systems created questions in or-
der to ask about noun phrases at sentence
level. With that end, a chunker-based QG
system, QG-Ixati, and a QG system based
on dependency structures, QG-Malti, have
been implemented. Both systems deal with
Basque language and make use of the ani-
mate/inanimate feature of the nouns, named
entities (person, location and place), the se-
mantic roles of the verbs, as well as the mor-
phology of the noun phrases.

The results of the experiments show that
QG-Malti generates a higher number of ques-
tions in a real scenario (ST dataset), however
its general performance is slightly worse than
QG-Ixati. The results for the LL dataset
show a noticeable difference in grammatical-
ity between both systems when generating
questions about noun phrases with the ab-
solutive and ergative case markers.

Future work will focus on the improve-
ment of the systems. Once the roles are de-
tected automatically, the semantic role ap-
proach would cover more verbs. Thus, we
plan to focus on the analysis and integration
of new Basque NLP tools or knowledge repre-
sentations in order to generate questions that
require deeper understanding. In addition, in
the case of QG-Malti we want to improve the
system using the information about syntac-
tic dependencies, to discard ungrammatical
source input for the generator, and to im-
prove the results of the identification of the
question type.
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Resumen: Este trabajo presenta el uso de una ontologia en el dominio financiero para la
expansion de consultas con el fin de mejorar los resultados de un sistema de recuperacion de
informacion (RI) financiera. Este sistema estd compuesto por una ontologia y un indice de
Lucene que permite recuperacion de conceptos identificados mediante procesamiento de
lenguaje natural. Se ha llevado a cabo una evaluacién con un conjunto limitado de consultas y
los resultados indican que la ambigiiedad sigue siendo un problema al expandir la consulta. En
ocasiones, la eleccion de las entidades adecuadas a la hora de expandir las consultas (filtrando
por sector, empresa, etc.) permite resolver esa ambigiiedad.

Palabras clave: Blsgueda Semantica, Recuperacion de Informacion, Ontologia, Expansién de
Consulta

Abstract: This paper explains the application of ontologies in financial domains to a query
expansion process. The final goal is to improve financial information retrieval effectiveness.
The system is composed of an ontology and a Lucene index that stores and retrieves natural
language concepts. An initial evaluation with a limited number of queries has been performed.
Obtained results show that ambiguity remains a problem when expanding a query. The filtering
of entities in the expansion process by selecting only companies or references to markets helps
in the reduction of ambiguity.

Keywords: Semantic Search, Information Retrieval, Ontology, Query Expansion

manualmente. Por otro lado, si dicha consulta
no se ha planteado adecuadamente, la respuesta
puede no ser la esperada. Esto nos lleva a

Introduccion

La cantidad de informacion semantica existente
en formato electrénico es cada vez mayor.
Cualquier consulta que se realice para acceder a
estos vastos volimenes de informacion
semantica proveera grandes cantidades de
resultados, imposibles de procesar

ISSN 1135-5948

pensar que la utilizacion de técnicas externas
que ayuden al usuario a concretar o enriquecer
la consulta realizada pueden ayudar a gestionar
grandes cantidades de informacion.
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En este sentido, la utilizacion de elementos
gue aporten informacion semantica a la consulta
pueden ayudar a completar su formulacion para
obtener mayor cantidad de informacién a la vez
gue mas diversa. Incluso puede llegar a resolver
problemas de ambigiedad Martinez-Fernandez
et al. (2008).

El dominio contemplado en esta
investigacion es el financiero, concretamente
noticias sobre economia e informacion de
mercados bursatiles. Este dominio presenta la
particularidad de que es altamente cambiante, lo
gue complica la recuperacion de informacién
semantica y requiere ademas que la informacion
recuperada sea actual y precisa si se va a
utilizar en procesos de toma de decisiones.

Como ejemplo intuitivo  podriamos
mencionar a una persona que quiere invertir en
bolsa y ha oido que Inditex es una buena
opcioén. Si el usuario busca el nombre de esta
empresa en cualquier sistema de RI obtendra
documentos en los que se mencione la propia
empresa. Aunque esta puede ser informacién
interesante para el usuario, esta claro que no es
suficiente. El interés que tiene el usuario en esta
empresa podria extenderse a sus filiales,
empresas asociadas, informacion relacionada
con sus directivos 0 con empresas del mismo
sector.

El usuario no tiene todos esos datos antes de
realizar la consulta, por lo que ayudarle a
enriquecer su consulta puede ser una buena
forma de mejorar la calidad del proceso de
recuperacion.

2 Trabajo Relacionado

La expansion de consultas es un tema que ha
sido ampliamente estudiado en diversos
dominios como describen Bhogal, Macfarlane y
Smith (2007). Carstens (2011) describe tres
modos de realizar la expansion de una consulta
(EC): manual, automatico e interactivo. La EC
manual es aquella que realiza el usuario
directamente; en la EC interactiva es el sistema
propone una expansion que el usuario debe
confirmar, mientras que en la automatica el
sistema no necesita confirmacion. Este Gltimo
tipo de expansion es el que vamos a describir en
mayor profundidad.

Carpineto et al. (2012) realizan un
estudio en profundidad de la expansién
automatica  de consultas. Mencionan
aplicaciones como la busqueda de respuestas
(en inglés, question answering) o la
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recuperacion de informacion en entornos
multilinglies y describen las técnicas empleadas
en la expansién, desde la utilizacion de
ontologias hasta el analisis de logs de consultas.

Dentro de la investigacion de expansion

automatica, se debe distinguir entre trabajos que
realizan la expansion de la consulta con
informacion obtenida de la coleccion de
documentos y aquellos que expanden la
consulta con informacion externa.
Enmarcado en el primer tipo, Dragoni, Pereira'y
Tettamanzi (2012) describen un sistema de RI
basado en ontologias, pero sin hacer una
expansion de la consulta. En su lugar plantean
la extraccion de los conceptos de la ontologia
presentes en la consulta y en los documentos y
calculan la concordancia en funcion de estos
conceptos. Wollersheim y Rahayu (2005)
presentan un trabajo similar

En lo que se refiere a trabajos
independientes de la coleccion, la propuesta de
Diaz-Galiano, Martin-Valdivia y Urefa-Lépez
(2009) utiliza una ontologia para expandir
consultas en el dominio biomédico y trabaja
sobre un sistema multimodal. La ontologia
ayuda a expandir la consulta con términos
relacionados que aparecen en otros documentos
médicos. Farhoodi et al. (2009) describen un
trabajo similar, en el que la expansidn se realiza
utilizando una ontologia basada en Wikipedia.
Intentan  focalizar las  necesidades de
informacion del usuario haciendo
desambiguacion a la vez que expanden la
consulta. Utilizan un sistema de vectores para
expandir la consulta si algin término de esta se
encuentra en la ontologia. Utilizan Google
como sistema de RI para evaluar la expansion.

Otros trabajos que realizan expansion de la
consulta son: Schweighofer y Geist (2007)
trabajan en el dominio legal y utilizan una
ontologia para adecuar las consultas a la
terminologia legal. Emplean la ontologia para
afiadir términos semanticamente similares; Wu,
Wu y Fu (2007) procesan términos de una
consulta en funcién de un razonador l6gico y de
la frecuencia de aparicién de los términos, para
posteriormente  expandirlos  contra  una
ontologia; y, por su parte, Liu y Li (2011) hacen
expansion de consultas basandose en una
ontologia de tres capas.

Mandala, Tokunaga y Tanaka (2000)
realizan una expansion de consulta basada en
tesauros, utilizando una combinacién de la
relevancia de cada término de la consulta en
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cada tesauro del que disponen para determinar
si el término se expandira o no.

El trabajo més cercano al presentado en este
articulo es el de Dey et al (2005). En él se
utilizan ontologias para mejorar las expresiones
de busqueda, seleccionando primero los
términos de la consulta que son adecuados para
ser expandidos y posteriormente realizando la
expansion utilizando la ontologia.

El trabajo de Fu, Jones y Abdelmoty (2005)
realiza expansion de la informacion geogréfica
de la consulta en funcién de una ontologia
especifica de dominio y una ontologia
geogréafica. La expansion de la consulta en la
recuperacion de imagenes se analiza y se
describe en el trabajo (Gulati y Sharma, 2010).
Las técnicas de expansion de consulta son
similares pero la consulta posteriormente se
aplica a recuperaciéon de imagenes en lugar de
textos.

El sistema (Tuominen et al, 2009) realiza
una expansién de consulta textual basada en las
ontologias publicadas en el servicio ONKI
Ontology Service'. Lo destacable de este
sistema no es su funcionamiento sino que es un
widget que se puede integrar en cualquier
sistema, como paginas web o sistemas de
recuperacion. Ha sido evaluado con ontologias
especificas de dominio y generales.

Para finalizar, en CLEF? también se han
hecho muchos experimentos sobre expansion de
consultas. En concreto, (Martinez-Fernandez et
al, 2008) concluye que si no se resuelve la
ambigiiedad de algin modo, la expansion no
funciona (introduce mas ruido) y empeora los
resultados de precisién y cobertura.

En resumen, los trabajos actuales han
utilizado ampliamente ontologias para realizar
expansion de consultas y han demostrado ser
una herramienta adecuada para ello. Por eso,
este trabajo persigue explotar esta técnica para
aplicarla al dominio financiero.

3 Propuesta

Este trabajo plantea el uso de una ontologia
para mejorar los resultados de la busqueda en
un dominio particular.

La Figura 1 muestra la arquitectura completa
de la propuesta que consta de dos partes: una
parte de expansién de la consulta y otra de
acceso a una ontologia.

L http://onki. i/
2 http://www.clef-initiative.eu//
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La busqueda basada en ontologia se describe
como la obtencion de  informacion
seméanticamente relacionada con una consulta
planteada. Considerando un funcionamiento
tipico de la ontologia, una busqueda deberia
tomar como punto de partida un concepto
(individuo o clase) de la propia ontologia. En
este trabajo se ha utilizado una version mas
amplia y se ha implementado una busqueda
textual sobre la ontologia, permitiendo la
obtencion de conceptos (individuos y clases) de
la ontologia en funcién de una bulsqueda
expresada en lenguaje natural.

Ontology = Lucene Financial
Search Index Ontology
7Y
Query Concepts
v
' Query‘ o~ Query
€ Expansion

Exp‘a\Wd
Query

Figura 1. Arquitectura de la propuesta

Aungue no se cubre en este trabajo, esta
estructura favorece la recuperacion multilingue,
tal como explican Declerck y Gromann (2012).
Esto se debe, entre otras cosas, a que si la
ontologia es multilingiie, almacena relaciones
entre conceptos de distintos idiomas sin
ambigliedad. Por ejemplo, salt en inglés estara
relacionada con el concepto sal (condimento) en
castellano y no con la forma imperativa del
verbo salir.

3.1 Descripcion de la Ontologia de
Doble Capa

La ontologia desarrollada en este trabajo se
centra en el dominio financiero y para ser mas
concretos, en mercados bursatiles y en las
empresas que operan en estos mercados. El
formato de esta ontologia estd basado en el
utilizado por Liu y Fi (2011) aunque sin dividir
el contenido en varias ontologias. Unicamente
disponemos de una ontologia en la que
podemos identificar dos ‘capas’: la primera que
relaciona todas las entidades presentes en un
mercado bursatil y la segunda que asigha
metadatos a cada una de estas entidades.

La primera de las capas esta compuesta por
cuatro clases diferentes:
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e Mercados: representacion seméantica
de los mercados bursétiles. Contiene
empresas que operan en ellos.

e Sectores: elemento perteneciente a
la clasificacion de los diferentes
ambitos en los que las empresas
pueden operar.

e Empresas: empresa que opera en
mercados bursatiles y en sectores.
Estd relacionada con las personas
que trabajan en ella (junta directiva,
presidentes, etc.).

e Personas: personas fisicas que
forman parte o representan a las
empresas.

Ademas de las propias clases, las relaciones
semanticas entre ellas (representadas por
propiedades de objeto) también se engloban en
la primera capa. Estas relaciones son las que
ofrecen una completitud semantica a las
entidades. La lista completa de las relaciones
existentes se muestra en la Tabla 1. ElI dominio
y el rango pueden tomar los siguientes valores:
Mercado (M), Empresa (E), Sector (S) o
Persona (P).

La segunda capa es la que aporta
informacién complementaria a cada una de las
entidades. Esto se realiza a través de la
asignacion de anotaciones a las entidades. Estas
anotaciones son de dos tipos (nombre y
descripcion) y pueden aparecer en cualquier
idioma. En nuestro caso nos hemos limitado a
espafol e inglés. Como ejemplo se muestran las
anotaciones del concepto Indra en formato
OWL en la Tabla 1.

Propiedad Dominio | Rango
hasCeo E P
isParticipatingln E M
hasActivityln E S
hasCompany S E
hasCompanyIn M E
hasPresident E P
isSCEOIn P E
isPresidentOf P E
isSubSectorOf S S
isSuperSectorOf S S

Tabla 1: Propiedades de Objetos de la
Ontologia
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Mercado
*Nombre
*Descripcion
isParticipatingin T lhas(:ompanyln

Empresa | hasCEO/hasPresident
*Nombre - _| Persona
*Descripcidn  |isCEQIn/isPresidentOf
hasCompanyT J;hasActivityln

Sector

*Nombre
*Descripcion
subSectorOf superSectorOf

Figura 2. Diagrama de la Ontologia

Empresa

Nombre (esp.): INDRA SISTEMAS, S.A.,SERIE A
Nombre (ing.): INDRA SISTEMAS, S.A.,SERIE A
Descripcion (espafiol): Indra es la multinacional de
tecnologias de la Informacion ndmero 1 en Espafia
y una de las principales de Europa y Latinoamérica.
Es la segunda compafiia europea por capitalizacion
bursatil de su sector y es también la segunda
empresa espafiola que mas invierte en 1+D. En 2008
sus ventas alcanzaron los 2.380 M , de los que un
tercio procedieron del mercado internacional.
Cuenta con més de 29.000 profesionales y con
clientes en més de 100 paises. Indra es lider en
soluciones y servicios de alto valor afiadido para los
sectores de Seguridad y Defensa, Transporte y
Tréfico, energia e Industria, Servicios Financieros,
Sanidad y Administraciones Publicas, Telecom y
Media.

Sector

Nombre (esp.): Tecnologia y telecomunicaciones
Nombre (ing.): Technology and telecommunication
Descripcion (espafiol): Este sector engloba aquellas
actividades relacionadas con las
telecomunicaciones tales como la telefonia (tanto
basica como movil), y el disefio, instalacidn,
gestion y mantenimiento de redes e infraestructura
de comunicaciones. Ademas, se incluyen todas
aquellas actividades de electronica y software asi
como las empresas dedicadas a la fabricacion y
distribucion  de  hardware  tecnolégico 'y
equipamiento.

Tabla 2: Ejemplo de metadatos asociados a
empresa y sector.
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3.2 Construccion de la Ontologia

La ontologia ha sido creada automaticamente a
partir de un web crawler sobre la pagina de la
Bolsa de Madrid®.

Mediante este crawler se obtuvo tanto
informacién de las empresas como de los
sectores. En total se obtuvieron 41 sectores que
estan agrupados en 6 sectores generales que a
su vez se dividen en subsectores. En cuanto a
las empresas, se han obtenido 34 empresas que
cotizan en el mercado bursatil de Madrid.

La informacién que se obtuvo de las
empresas estd compuesta por: nombre,
descripcion, direccién, Ultimas cotizaciones,
informacidn bursatil, etc. Para la aplicacién que
se ha desarrollado, solo se ha utilizado el
nombre y la descripcion.

Con respecto a los sectores, que también
fueron obtenidos con un web crawler sobre la
pagina de la Bolsa de Madrid, se obtuvo el
nombre de cada sector y su descripcion (ambos
en espafiol y en inglés). Ademas, también se
almaceno la jerarquia de sectores, para poder
determinar aquellos que pertenecen a otros. En
el caso de los sectores, toda la informacion
obtenida (en espafiol) se utiliza en la ontologia.

Una vez que se dispone de toda esta
informacidn, es necesario poblar la ontologia.
Los sectores tienen distintas realizaciones
linguisticas en las descripciones de las
empresas. Por ejemplo, en el caso de Bankia el
identificador del sector es “Serv.Financieros e
Inmob. - Bancos/Cajas Ahorro”, mientras que
el nombre del sector que le corresponde es
“Servicios financieros e inmobiliarias”. Por
este motivo se ha aplicado una normalizacién
para hacer corresponder la etiqueta de sector
asociada a la empresa con su correspondiente
sector en la clasificacion.

La distancia utilizada para comparar los
nombres es la distancia de Jaro-Winckler
(Wincler, 1990). Se valoro la utilizacion de la
distancia de Levenshtein (Levenshtein, 1965),
pero dado que los sectores en las empresas
aparecian con abreviaturas, se descartd esa
posibilidad.

3.3 Busqueda de Lenguaje Natural

El sistema de busqueda en lenguaje natural se
basa en la utilizacion conjunta de la ontologia y
un indice de Lucene* creado sobre la misma.
Este indice tiene tres campos: el nombre de los

% http://www.bolsamadrid.es
* http://lucene.apache.org/core/
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conceptos (individuos), su descripcion y la
URL que los identifica. La consulta textual se
lanza sobre el nombre del concepto y su
descripcion y se recuperan las URLs de los
conceptos como identificador semantico. El
peso que se otorga al consultar cada campo del
indice es el mismo. Tanto para la indexacion de
las descripciones como para la consulta se
utiliza el analizador Snowball® de Lucene.
Ademas, el peso que se otorga a todos los
campos del indice es el mismo.

El resultado obtenido de consultar este
indice son los identificadores unicos (URLS) de
los conceptos almacenados en la ontologia.

3.4 Enriquecimiento de Consulta

El enriguecimiento de la consulta se realiza
con los nombres de los conceptos que devuelve
la busqueda en lenguaje natural sobre la
ontologia.

La expansion de la consulta se ha abordado
desde dos puntos de vista diferentes: lanzando
la consulta completa del usuario a la busqueda
de lenguaje natural y el anlisis seméntico de la
consulta para expandir Unicamente las
entidades.

El andlisis semantico de la consulta se ha
realizado utilizando Textalytics®, un conjunto
de APIs de procesamiento linglistico en
distintos idiomas, incluyendo espafiol e inglés.
Esta  herramienta  ha  permitido el
reconocimiento de las entidades de la consulta,
obteniendo ademas etiquetas semanticas que
permiten distinguir el tipo de entidad, es decir,
si se trata de una persona, una organizacion, un
lugar, etc.

En ambos casos, la consulta planteada por el
usuario se mantiene invariable mientras que la
informacion extraida de la ontologia se afiade
directamente al final de la propia consulta. La
informacion obtenida puede ser de cinco tipos
diferentes: (i) nombre de la empresa (+Nom);
(if) texto completo de la descripcion de la
empresa; (iii) nombre de la empresa y texto
completo de la descripcion de la empresa; (iv)
entidades extraidas de la descripcion de la
empresa;(+Ents.Descr.) y (v) nombre de la
empresa y entidades extraidas de la descripcién
de la empresa.

5

http://lucene.apache.org/core/old_versioned_docs/ve
rsions/3_5_0/api/all/org/apache/lucene/analysis/sno
whall/Snowball Analyzer.html

® http://www.textalytics.com
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En wuna segunda aproximacion, se ha
utilizado la ontologia para extraer informacién
relacionada (sectores en los que operan las
empresas) con los conceptos recuperados
mediante la busqueda textual. Esto afiade dos
tipos nuevos de informacion a afiadir: (vi)
nombre del sector en el que operan las empresas
(+Sect.); (vii) nombre de la empresa y del
sector; y permite afiadir el sector en los tipos
(iii) y (v) previamente definidos.

4 Evaluacion preliminar

Este sistema estd trabajando en el dominio
financiero sobre una ontologia poblada con
informacion en espafiol del mercado bursatil de
Madrid (IBEX35).

La evaluacion del sistema se realiza de
manera incremental, evaluando en primera
instancia la budsqueda en la ontologia para
posteriormente evaluar la expansién de la
consulta. La finalidad de dividir la evaluacion
radica en comprobar la influencia que tiene en
la expansion de la consulta los posibles fallos
producidos por la eficacia de la bisqueda en la
ontologia.

4.1 Busqueda en la Ontologia

Para la evaluacion de la busqueda en la
ontologia se ha disefiado una prueba de
Cranfield. Para cada una de las consultas
planteadas se ha definido un gold standard
(definido por los expertos que han colaborado
en la evaluacion) de conceptos que deben
recuperarse, por lo que la evaluacion de esta
basqueda se hard mediante la precision y el
recall o cobertura que ofrece la propia
recuperacién. En la Figura 3 se muestra la
precision y cobertura de la busqueda con dos
numeros diferentes de conceptos recuperados
(10 y 1) para cada consulta. Al calcular la
media se observa que la precision aumenta (de
36% a 50%) y que la cobertura baja (de 45,5%
a 35,4%).

Comparativa en el nimero
de resultados devueltos

Porcentaje

@10 @1

M Precision mCobertura Medida F
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Figura 3: Comparativa de la Recuperacion en
funcidén del namero de Conceptos devueltos.
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Figura 4: Comparativa numérica de la busqueda
en ontologia con texto completo o entidades.

La segunda evaluacién que se consider6 es
la comparacion entre la recuperacion cuando se
lanza el texto completo contra la ontologia y
cuando se lanzan Unicamente las entidades
(Figura 4).

Los resultados de precision y cobertura son
muy parecidos en ambos casos, siendo mejores
en el caso en el que solo se utilizan las
entidades para consultar la busqueda en la
ontologia: 70% precision y 55% cobertura
(buscando el texto completo tenemos 50% vy
34,4%).

4.2 Expansion de Consulta

Para realizar esta prueba se han utilizado 20
consultas textuales del dominio financiero que
se han sido generadas por un licenciado en
Economia y en Administracién de Empresas.
Algunos ejemplos de consulta son: acciones de
Telefénica, ¢Cual ha sido la Gltima cotizacion
de Bankia?, empresas eléctricas que suben,
liquidez de Repsol.

Cada una de estas consultas ha sido
enriquecida utilizando la  blsqueda en
ontologia, y posteriormente el resultado ha sido
evaluado manualmente por dos expertos
diferentes, que han valorado la consulta de tres
maneras:

e Completamente Expandida (CE): la

consulta se ha expandido y toda la
informacion que se ha afadido es

relevante para la bdsqueda que
gueremos hacer.
o Parcialmente Expandida (PE): la

consulta se ha expandido, pero lo que se
ha afiadido no es suficiente o tiene una
parte correcta y otra no.
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e Sin expansion (SE): no se ha expandido
o la informacidn que se ha afiadido no es
relevante para lo que buscamos.

Los expertos han presentado valoraciones
dispares a la hora de valorar los resultados, lo
gue introduce una variable de subjetividad en el
proceso. Para calcular el porcentaje de acuerdo
que existe entre ellos se ha procedido a calcular
el coeficiente Kappa (Cohen, 1960). Este
coeficiente se ha calculado en los siete casos
diferentes de expansion que se quieren probar
(Figura 5).

Segun los coeficientes obtenidos, existe una
gran disparidad en el acuerdo entre los
evaluadores. Las Unicas informaciones afiadidas
a la consulta que son utiles son el nombre de la
empresa (k=0,69), el sector en el que opera la
empresa (k=0,7) y las entidades presentes en la
descripcion de la empresa (k=0,75).

Coeficientes Kappa
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+Ents.
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+Sect.

+Nom.
+Sect.

Figura 5: Coeficiente Kappa para evaluar el
porcentaje de acuerdo entre los evaluadores.

En la Figura 6 se muestra el porcentaje
(media de ambos expertos) de consultas que se
han considerado de cada tipo para cada
informacién afiadida.

100
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70 /)
2 60
g . / ——CE
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& 40
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20 \\
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+Nom. +Sect. +Ents. Desc.

Figura 6: Porcentajes de consultas de cada tipo
al realizar las expansiones.
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Al afadir el nombre o el sector de la
empresa, el porcentaje de consultas que son
evaluadas como CE es mucho mayor (45%) que
en el caso de afadir las entidades de la
descripcion  (15%). Por el contrario, el
porcentaje de consultas consideradas como PE
es mucho mayor en el ultimo caso (75%)
mientras que en los anteriores era mucho mas
bajo (37,5%). Estas cifras llevan a que el
nimero de consultas valoradas como SE es
menor en el dltimo caso (10% por el 17,5% de
los dos primeros casos).

5 Conclusiones y Lineas Futuras

Se ha mostrado una prueba de concepto de
expansion de consulta usando una ontologia
pero los resultados no permiten asegurar la
utilidad del enfoque, para ello seria necesario
escalar el tamafio de la ontologia y aplicarlo a
un problema de recuperaciéon de informacién
financiera.

La expansion de consulta presenta unos
porcentajes bajos en el caso de consultas sin
expansion: un 17,5% para +Nom y +Sect. y un
10% en +Ents.Descr.

En los casos de expansion +Nom y +Sect. se
afiaden pocos términos, mientras que en el caso
+Ents.Descr se afiaden muchos términos
(porque la descripcion de una empresa hace
referencia a muchas entidades). En ambas
situaciones hay ambigiedad, introducida por la
recuperaciéon de conceptos que no son
relevantes para la consulta, y que en una
primera aproximacién se ha eliminado
limitando los resultados al primero que
devuelve el indice de Lucene. Sin embargo, este
es un enfoque que habria que mejorar
introduciendo algun algoritmo que haga uso de
las relaciones semanticas de la ontologia para
resolver la ambigiiedad y afiadir a la consulta
aquellos términos relacionados entre si.
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para Analizadores Basados en Transiciones.
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Resumen: En este articulo se investigan técnicas automaéticas para encontrar un
modelo éptimo de caracteristicas en el caso de un analizador de dependencias basado
en transiciones. Mostramos un estudio comparativo entre algoritmos de busqueda,
sistemas de validacion y reglas de decisién demostrando al mismo tiempo que usando
nuestros métodos es posible conseguir modelos complejos que proporcionan mejores
resultados que los modelos que siguen configuraciones por defecto.
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Abstract: In this paper we investigate automatic techniques for finding an opti-
mal feature model in the case of transition-based dependency parsing. We show a
comparative study making a distinction between search algorithms, validation and
decision rules demonstrating at the same time that using our methods it is possible
to come up with quite complex feature specifications which are able to provide bet-
ter results than default feature models.
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1. Introduction

The choice of features to build data-driven
NLP applications is something that needs to
be done to produce good and competitive re-
sults. Besides application parameters, fea-
ture selection is the central way of tuning
a system and it is not an easy task. It is
difficult for researchers without specialized
knowledge and it is also complicated for ex-
perienced researchers because it normally re-
quires a search in a large space of possible
cases. This is time consuming and demands
deep knowledge of the task and the parsing
algorithms involved.

Automatic feature selection is a process
commonly used in machine learning, where
the features that perform better are selected
automatically for a single task. Since the in-
clusion of MaltOptimizer, it is not a matter
of task expertise anymore (Ballesteros and
Nivre, 2012), howewer for other tasks and
parsing packages it still requires a lot of user
action to produce a model capable of provid-
ing results that are comparable to the state
of the art. We believe that this fact is still
an issue in nowadays dependency parsing and
Natural Language Processing (Smith, 2011),
ISSN 1135-5948

and this is why we took it as an inspiration.

In this paper we introduce and compare
some automatic feature selection techniques,
that are based on the ones implemented in
MaltOptimizer. These techniques find an op-
timal feature set for a transition-based de-
pendency parser: MaltParser (Nivre et al.,
2007). Since MaltParser is based on support
vector machines (henceforth, SVM!), there
is no way to handle previously the weight of
the features, because finding the appropriate
weights for different features is exactly what
a SVM does.

Therefore, we show firstly how it is pos-
sible to produce an optimal feature set for
a transition-based dependency parser. Sec-
ondly, we compare a couple of algorithms and
different criteria when selecting features, and
we show how and why we get different results.
Finally, we show some conclusions and ideas
for further work.

Tn our experiments we selected LIBLINEAR, (Fan
et al., 2008), to the detriment of LIBSVM (Chang and
Lin, 2001), as training engine due to the inclusion

of MaltOptimizer algorithms which are restricted to
LIBLINEAR.

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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2. Automatic Feature Selection

Automatic feature selection techniques have
become a need in many natural language pro-
cessing applications, but at this writing there
is still not a significant amount of publica-
tions in the NLP community facing this prob-
lem (Smith, 2011). The objectives of an auto-
matic feature selection technique are the fol-
lowing: (i) avoid overfitting and improve the
performance, (ii) produce faster and more ef-
fective models and (iii) get more information
from the annotated data.

There are two main approaches of finding
an optimal feature set, others, as the ones
that we show in the present paper, can be
derived from these two:

Forward Selection. The process nor-
mally starts with zero features, and it
adds them one by one, keeping them if
they provide improvements. Besides the
mixed backward-forward selection of Mal-
tOptimizer (Ballesteros and Nivre, 2012), we
can find an example on automatic feature se-
lection carried out in this way for transition-
based parsing (Nilsson and Nugues, 2010).

Backward Selection. The processes
normally start with a big set of features,
which is the case in transition-based pars-
ing (or all the features, if possible) and re-
move them one by one, at each step removing
the one that produces a feature set that per-
forms better in a significant way. In this case,
the concept of significant is normally more
relaxed because a feature set with less fea-
tures is less sensitive to overfitting and prob-
ably more efficient. As we already mentioned,
MaltOptimizer also provides a backward se-
lection of features but it is a merge between
backward and forward.

We can find some relevant work that solve
and study the problem of feature selection in
a similar way as in the present paper in re-
search areas different than NLP. For instance,
the work done by Das and Kempe (2011), in
which they demonstrated that ”greedy algo-
rithms perform well even when the features
are highly correlated”, which is something
that is inherent to transition-based depen-
dency parsing. Similarly, Pahikkala et al.
(2010) show how to speed up a forward fea-
ture selection by applying a greedy search,
which motivated the experiments shown in
the present paper.

In the case that occupies our study, which
is transition-based dependency parsing, we
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can have in principle an infinite set of possible
features, but it is possible to isolate a rather
small pool (to be handled automatically) of
potentially useful features for each window.?
We are normally able to tune the part—of-
speech window, morphology, such as gender
or number and features based on the partially
built dependency tree. We can also be able
to provide very useful conjunction features,
which means that two features are considered
as single feature by the parser. All of this can
be done normally within two data structures,
the buffer and the stack, but in some cases,
depending on the parsing algorithm, we can
also have a third (or even fourth) data struc-
ture that can be included in the feature spec-
ification.

3. MaltParser Feature Language

A transition-based parser uses two data
structures (as mentioned above, there could
be some auxiliary data structures, but there
are at least two), a buffer and a stack. The
buffer provides the words that are going to
be used during the parsing process and the
stack stores the words that are producing
arcs from/to them. MaltParser implements
four families of transition-based parsers and
all of them use features over the stack and the
buffer, which basically means that the pars-
ing algorithm would take into account the an-
notated info (or partially built trees) of the
words that are in the first positions of the
stack and the buffer. However it is possible
to define features in any position of the data
structures, and this is why the search may
be very extensive. Figure 1 shows the tran-
sition system of one of the parsing algorithm
families (Nivre’s), and Figure 2 shows how
a transition-based parser works for a given
sentence following it.

MaltParser uses the CoNLL data format
and it is therefore possible to generate fea-
tures over the columns annotated in the
CoNLL files. It is possible to define features
over the stack and buffer slots, containing in-
formation about part-of-speech (fine-grained:
POSTAG, and coarse-grained: CPOSTAG),
simple word (FORM), stemmed version of
the word (LEMMA), a list of morphosyntac-
tic features (FEAT) and dependency struc-

2The concept ‘window’ refers to the different
columns (POSTAG, CPOSTAG, LEMMA, FEATS,
DEPREL) that a CoNLL file has. See http://ilk.
uvt.nl/conll/#dataformat for more information.
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SuIrT: (X,i|B,H,D) = (X|i, B, H, D)
REDUCE: (X|i, B,H,D) = (X, B, H, D)
LerT-ARC (1): (X|i,j|B, H,D) = (¥,j|B, H[i — j], D[i —1]})

if h(i) # 0.

RIGHT-ARC (T) <Z|17]|B7H7 D> = <E|Z’JaBaH[] — ZLD[] —>I‘]}>

if h(j) = 0.

Figure 1: Transition System for Nivre’s algorithms (Nivre et al., 2007). B refers to the buffer
and X to the stack. H and D conform the partially built dependency structure referring to
heads and dependency labels.

Initial-State
[ ROOT ] { } [ Aquello fué lo que vieron . ]

.. (some hidden transitions)
Left-Arc

D)

[ ROOT ] { Aquello } [ fué lo que vieron . ]

Right-Arc

()

[ ROOT Aquello fué ] { } [ lo que vieron . ]

.. (some hidden transitions)
Right-Arc

00T @,
D) (@h)

(ol
/

[ ROOT Agquello fue lo que vieron . | { } []

Figure 2: Parsing example for a sentence
written in Spanish: Aquello fue lo que
vieron [That is what they saw/. The buffer is
the structure on the right, and the stack is
on the left.

tures that are being produced in the parsing
process (DEPREL).

4. Feature Selection Algorithms

In this Section we describe the two imple-
mented approaches that we are willing to
test. Both approaches carry out the steps
implemented in MaltOptimizer but they per-
form the search differently. The algorithms
basically provide a backward and forward
search of features by performing the following
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steps: (i) modify POSTAG and FORM fea-
tures , (ii) modify DEPREL and POSTAG-
DEPREL merge features over the partially
built dependency structure, (iii) try with
CPOSTAG, FEATS and LEMMA features
if possible and (iv) add conjunctions of
POSTAG and FORM features.

As mentioned by Ballesteros and Nivre
(2012) the algorithm steps are not the same
for all parsing algorithms; as shown in Sec-
tion 3, the algorithms make use of different
data structures, but the steps and the data
structures are more or less equivalent.

As we mentioned in Section 2, these meth-
ods start with backward selection exper-
iments removing features from the default
feature model with the intention of testing
whether they are useful. After that, they try
with forward selection experiments, by test-
ing features one by one and in combination.
In this phase, a threshold of 0.05% LAS? (La-
beled Attachment Score) is used to determine
whether a feature is useful or not.

In this Section we describe the two im-
plemented approaches that follow the steps
presented above.

4.1. Relaxed Greedy Algorithm

The Relaxed Greedy approach traverses all
the steps presented above adding one feature
at a time and keeping the feature set that
produces the best outcome. This Relaxed
Greedy algorithm tries with all the back-
ward and forward operations for all the steps
shown at the beginning of Section 4, and it
does not prune the search at all. Therefore,
it can be understood as an exhaustive feature
search that adds two, three or even more fea-
tures at a time. We could think that an ex-
haustive feature search prevents getting stuck

3LAS = Percentage of scoring tokens for which the
system has predicted the correct labeled attachments.
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in local optima, which is something that intu-
itively could happen to the Greedy algorithm,
presented in next subsection.

This algorithm implies running a high
number of experiments because it just adds
and tries with a big set of experiments, keep-
ing the best feature model after each attempt.
We could therefore expect that this algorithm
overfits the performance in some cases pro-
viding a model with lower training error but
higher test error.

Summing up, we have two different hy-
potheses for this algorithm: (1) it would not
get stuck in local optima, (2) it could overfit
the performance.

4.2. Greedy Algorithm

The Greedy algorithm is the one imple-
mented and included in the MaltOptimizer
distribution (Ballesteros and Nivre, 2012), it
minimizes the number of experiments accord-
ing to linguistic expert knowledge and expe-
rience (Nivre and Hall, 2010). It also follows
the steps shown at the beginning of Section
4. However, in spite of trying with all the
big set of possible features for each step as it
is done in the Relaxed Greedy algorithm, it
does the following:

1. It prunes the search when a backward
feature selection of features provides im-
provements for a specific window, be-
cause it does not try with any forward
selection experiments.

2. It prunes the search when a forward se-
lection of features is not successful for
a specific window, because it does not
try with more forward selection experi-
ments.

Therefore, it drastically reduces the num-
ber of iterations for backward and forward
operations comparing with Relaxed Greedy.

For this algorithm we also have two dif-
ferent hypotheses: (1) it could intuitively get
stuck in a local optima because it reduces the
number of experiments and it could prune the
search very early expecting that the search
may not produce good results and (2) we
could also expect that it underfits the perfor-
mance due to (1). However, it is also worth
remarking that the steps of this algorithm
were developed with deep proven experience.

In the following Section we show an in-
depth comparison between the Greedy and
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the Relaxed Greedy algorithms taking some
experimental results into account, we there-
fore show which algorithm is the most accu-
rate in order to get an optimal feature set.

5. FExperitments and Results

As we mentioned in Sections 4.1 and 4.2,
we expect that the Greedy and the Relaxed
Greedy algorithms could underfit and overfit
the performance respectively, we took these
two facts as hypotheses. Therefore, we try
to extract conclusions by running and com-
paring the outcomes of both algorithms. We
train models using data sets for 6 different
languages that were included in the CoNLL-
X Shared Task (Buchholz and Marsi, 2006)
(Arabic, Dutch, Slovene, Spanish, Swedish
and Turkish), and we also test the models
produced over the separate test-sets not used
during the optimization.

With the intention of having a starting
point of comparison we run the first phases of
MaltOptimizer in order to set some param-
eters (phase 1) and select the parsing algo-
rithm (phase 2) that performs the best over
each data set.

In the rest of this section we firstly show
the results of each of the algorithms imple-
mented during the training phase in which
we get the optimal feature set, afterwards, we
show the test results when we test the out-
come model with an unseen test set not used
during the optimization (Section 5.1). Fi-
nally, and considering the results of the first
two experiments, we perform a 5-fold cross
validation strategy to demonstrate its useful-
ness (Section 5.2). We also show three differ-
ent kind of sentence selection strategies for
the folds.

It is worth mentioning that we always
compare our results with the results given by
default feature models to ensure the useful-
ness of our methods.

5.1. Results and Comparisons

between Greedy and Relaxed
Greedy

Table 1 shows the results of the Greedy al-
gorithm and the Relaxed Greedy algorithm
for a selection of languages. Note that these
results are obtained using 80% of the train-
ing set for training and 20% as development
test set, which were obtained using the en-
tire training set and a separate held-out test
set for evaluation. Therefore, these are the



results obtained during the optimization pro-
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CESs.
Language || DefaultFM Greedy Relaxed Greedy
Arabic 63.84 65.56 (+1.72) | 66.00 (+2.16)
Dutch 78.02  |82.63 (+4.61)| 82.49 (+4.47)
Slovene 68.40 71.71 (+3.31) | 72.43 (4+4.03)
Spanish 76.64 79.38 (+2.74) | 79.62 (+2.98)
Swedish 83.50 84.09 (+0.59) | 84.20 (40.70)
Turkish 58.29 66.92 (+8.63) | 67.19 (+8.90)

Table 1: Labeled attachment score with
comparison to default feature model
(MaltParser in its default settings without
feature selection) and the greedy approach
during the optimization process.

We can observe how Relaxed Greedy
seems to beat the results of Greedy, with the
exception of Dutch. Nevertheless, the dif-
ferences are not very remarkable. Relaxed
Greedy always carries out more than 100 dif-
ferent experiments, and Greedy between 40
and 50, depending on the pruning decisions
and results.

This fact means, that the decisions taken
during the development of the Greedy algo-
rithm seem to be the correct ones. This fact
is also evidenced in the Figure 5.1 in which
we show the results of the Greedy and the
Relaxed Greedy algorithms for the Slovene
example.* We can see how the Greedy al-
gorithm achieves an optimal accuracy faster
than Relaxed Greedy, but in some cases it
seems that it gets stuck (in optimization
time) in local optima because the Relaxed
Greedy approach beats these results finding
eventually a more accurate feature configu-
ration. And finally, it is also interesting to
remark that the Greedy algorithm rarely pro-
duce results that are worse than the baseline
or default feature model in none of its steps,
however Relaxed Greedy does.

In order to find out the second hypothe-
sis, whether the algorithms overfit or underfit
the performance, and also whether our meth-
ods are really useful or not, we tested the
obtained feature model with the real testing
data set used in the CoNLL-X Shared Task,
the Table 2 shows the results obtained.

In this case, most of the differences are in-
deed statistically significant comparing with
the default models results.® According to

“In the Figure we simulate that the Greedy algo-
rithm is waiting for the Relaxed Greedy before taking
another step.

5We run the statistically significant tests by using
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McNemar’s test we got significant improve-
ments for Dutch, Slovene, Spanish and Turk-
ish while the ones obtained for Arabic and
Swedish are not better enough. Moreover, for
the languages in which we have statistically
significant improvements, these ones are for
p<0.01 and for p<0.05 and the Z value varies
from 2.687 in the case of Spanish to 12.452
in the case of Turkish. Taking into account
the size of the testing data sets these results
are quite remarkable.

Language || DefaultFM | Greedy | Relaxed Greedy
Arabic 64.93 66.01 65.71
Dutch 72.63 77.23 76.89
Slovene 69.66 73.68 73.26
Spanish 78.68 80.00 79.84
Swedish 83.50 83.81 83.85
Turkish 56.32 64.11 64.31

Table 2: Labeled attachment score with
comparison to default feature models and
the greedy approach for a selection of
languages using the optimized models.

Comparing the Greedy algorithm and the
Relaxed Greedy algorithm we can conclude
that the Greedy one (which is much faster®)
is more capable of providing a competitive
feature model for the real case (in which the
user would need to parse sentences that are
not included neither in the test set nor in
the training set) because the Relaxed Greedy
models seem to be overfitted to the test set
in most of the cases. Running the McNe-
mar’s test most of the differences are not sta-
tistically significant neither for p<0.01 nor
for p<0.05, but for the Slovene treebank
there is a statistically significant difference
for p<0.05 with a Z value of 2.171, taking
into account that the test sets are small -
5000 tokens- this is an interesting result. In
summary, the outcomes given over most of
languages nevertheless strongly suggests that
the simple Greedy algorithm is more accurate
and it does not underfit the performance.

These results led us to think that we
should consider more conservative criteria for
accepting improvements during feature selec-
tion. Therefore, in the following section we
show a more informative approach, a K-Fold
cross validation experiment for the Greedy al-

MaltEval (Nilsson and Nivre, 2008)

SEvery step of the algorithm requires to train a
parsing model and test with the separate held-out
test set, and depending on the size of the training
treebank it could take a while
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Figure 3: Results obtained by Greedy and Relaxed Greedy in every step of the algorithms for
the Slovene treebank. The X axis shows the number of steps in the optimization process and
the Y axis shows the performance achieved.

gorithm, because it is the one that provides
better results in the present experiment and
it is the only one that provides a statisti-
cally significant difference compared to Re-
laxed Greedy.

5.2.

We decided to carry out a 5-fold cross vali-
dation experiment to be included in the val-
idation step of the Greedy algorithm due to
the results obtained in the real case with
Greedy and Relaxed Greedy and taking into
account that one of the best ways of estimat-
ing the generalization performance of a model
trained on a subset of features is to use cross-
validation, as shown in (John, Kohavi, and
Pfleger, 1994).

We divided the corpus in 5 folds in order to
have similar number of sentences in the folds
as we had in the previous experiments, when
we divided the corpus in 80% for training and
20% for testing.

It is well known that there are various
ways of extracting the folds from the training
corpora. For the present experiment and in
order to get a more complex and interesting
comparison we try two different approaches:
(i) Extracting the sentences in an iterative
way, by doing a simple split, firstly the sen-
tences for fold 1, then sentences for fold 2 and
so on and (ii) a pseudo randomize selection of
sentences which provides more heterogeneous
folds. We could come up with the following
hypotheses: we could expect that the simple
split selection of sentences will underfit the
performance and we could also expect that
the pseudo randomize selection will provide
better results.

We also decided to implement three differ-
ent criteria in order to decide whether a fea-
ture set is worth to be included in the final
feature model: (i) considering that the aver-

5-Fold Cross Experiment
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age LAS over all folds must beat the result
of the best feature model so far, (ii) consider-
ing that the majority of folds (in this case 3
of 5) must beat the result of the best feature
model so far, and (iii) considering that all the
folds must beat the result of the best feature
model so far. Therefore, we could come up
with the following hypotheses regardless or
whether we use the simple split selection of
sentences or the pseudo-randomize selection
of sentences:

1. We could expect that (i) and (ii) will
provide similar results, and it seems that
both of them will neither underfit nor
overfit the performance.

2. We could also expect that (iii) is going
to underfit the performance in most of
the cases.

In the following Subsections we show a set
of experiments in which we discuss whether
our hypotheses are corroborated or falsified.

5.2.1. Simple Split Selection of

Sentences

The simple split selection of sentences only
provides improvements for Slovene and Turk-
ish for the average and the majority criteria,
producing 70.24 LAS in the case of Slovene
and 66.00 LAS in the case of Turkish. It
seems that this selection of sentences is not
very representative of the data set and this
fact misleads the results when considering 5-
fold cross validation.

The average and the majority criteria
even come up with the same feature set and in
the real case (training with the whole train-
ing set and testing with the test set) they
got 73.52 LAS in the case of Slovene, and
64.45 LAS in the case of Turkish. These re-
sults compared with the ones that we got ap-
plying the simple Greedy step wise approach
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are better for Turkish (40.3) and worse for
Slovene (-0.2). These differences are not sta-
tistically significant according to McNemar’s
test, neither for p<0.01 nor for p<0.05.

5.2.2. Pseudo Randomize Selection

of Sentences

We believe that the pseudo randomize selec-
tion of sentences is more representative of the
real case. Our methods provide the results
of Table 3, which also shows the results of
the Greedy algorithm without making use of
the 5-fold cross validation. Moreover, Figure
5.2.2 shows the results of the 5 folds, with av-
erage criterion, pseudo randomize selection of
sentences and the Slovene corpus, we can see
how all the folds produce high results if we
compare with the simple split selection.

Language | DefaultFM || Greedy || Average | Majority | All
Arabic 63.84 65.56 66.44 66.62 | 65.33
Dutch 78.02 82.63 82.32 82.29 |81.42
Slovene 68.40 71.71 72.00 72.00 69.46
Spanish 76.64 79.38 79.29 79.29 | 76.64
Swedish 83.50 84.09 83.50 83.50 | 83.50
Turkish 58.29 66.92 67.11 67.01 |67.37

Table 3: Labeled attachment score with
comparison to default feature model and the
greedy approach for a selection of languages

from the CoNLL-X shared task (Buchholz
and Marsi, 2006), reporting the results of
the 5-fold cross validation.

As we can see the results of the 5 fold
cross validation strategy are more informa-
tive, intuitively, we can rely more in the fea-
ture models obtained during the process be-
cause they have been tested over 5 different
folds and represent the real case in a more
accurate way. In order to demonstrate this
fact, we set up Table 4 which shows the re-
sults of the obtained feature model when we
test them with the test set of the CoNLL-X
Shared Task.

As observed in Table 4, the 5-fold cross
validation produces higher results for Ara-
bic, Spanish and Turkish, while the simple
Greedy algorithm produces better results in
the other 3. The All criterion seems to be
very restrictive because it leads to underfit-
ting, however, average and majority produce
similar and robust results.

Nevertheless, the differences for Slovene
are statistically significant according to Mc-
Nemar’s test in favor for the Greedy algo-
rithm for p<0.01 and for p<0.05. But, the
differences for the Turkish algorithm are sta-
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Language || DefaultFM || Greedy || Average | Majority | All
Arabic 64.93 66.01 66.21 66.27 |65.61
Dutch 72.63 77.23 76.97 76.39 |75.73
Slovene 69.66 73.68 73.32 73.32 |71.64
Spanish 78.68 80.00 80.46 80.46 |78.68
Swedish 83.50 83.81 83.59 83.59 |83.59
Turkish 56.32 64.11 64.85 65.01 |64.99

Table 4: Labeled attachment score with
comparison to default feature model and the
greedy approach for a selection of languages

from the CoNLL-X shared task (Buchholz

and Marsi, 2006), reporting the results of

the 5-fold cross validation, making use of

the training and test set of the CoNLL-X
Shared Task

tistically significant in favor of the 5-fold
cross experiment (for the three cases) run-
ning McNemar’s test only for p<0.05 and a
7 value of 2.296. The rest of the differences
are not significant.

We can conclude that the Greedy algo-
rithm by itself can provide results as good
as an approach that follows more informa-
tive criteria, in this case, K-Fold cross vali-
dation. Nonetheless, it seems worth to carry
out both experiments because in some cases
we can find statistically significant improve-
ments when we check over 5 different divi-
sions of the corpus (or folds) and vice versa.

It is also worth noting that comparing the
results of the simple split selection of sen-
tences (shown in Section 5.2.1) for Slovene
and Turkish (which are the ones that provide
improvements) with the corresponding out-
puts produced by the pseudo randomize se-
lection of sentences by running McNemmar’s
test. We get a statistically significant differ-
ent in favor of the pseudo randomize selection
for p<0.05. Therefore, we can also conclude
that the results produced by the pseudo ran-
domize selection are not overfitted and the
ones produced by the simple split selection
of sentences are underfitted by a misleading
selection of sentences.

6. Conclusions

We have demonstrated that different criteria
for automatic feature selection in the case of
transition based dependency parsing can be
accomplished successfully and produce vari-
ant and strong results in the final perfor-
mance. Moreover, both search algorithms
presented produce consistent improvements
over the default settings using different vali-
dation procedures. According to our results



Miguel Ballesteros

> i
A~ Fod 1
S Fold 2

Default FM
—————— Average

Fold 3
Fold 4
Fod 5

Figure 4: Results obtained by the 5 fold cross experiments with pseudo randomize selection of
sentences in every step of the algorithm for the Slovene treebank.

and taking into account that all of our results
are inherently based on the same Greedy al-
gorithm, we believe that it is better to follow
proven experience and linguistic expertise in
this kind of experiments.

It is worth mentioning that we tried to
alter the order between the different steps
shown in Section 4, but we did not get any
improvement nor any significant differences
between the different feature sets and the dif-
ferent algorithms. A specific order for a tree-
bank was useful and better, but it was not the
same for a different treebank. Therefore, we
plan to carry out an in-depth comparison fol-
lowing different experiment orders, not sim-
ply altering the order between the steps but
making a cross experimental comparison.
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Resumen: En este articulo se describe un sistema para la clasificacion de la polari-
dad de tuits escritos en espanol. Se adopta una aproximacién hibrida, que combina
conocimiento lingiiistico obtenido mediante PLN con técnicas de aprendizaje au-
tomatico. Como paso previo, se realiza una primera etapa de preprocesado para
tratar ciertas caracteristicas del uso del lenguaje en Twitter. A continuacién se ex-
trae informacion morfolégica, sintactica y seméantica, para utilizarla posteriormente
como entrada a un clasificador supervisado. La evaluacion de la propuesta se lleva,
a cabo sobre el corpus TASS 2012, anotado para realizar tareas de clasificaciéon con
cuatro y seis categorias. Los resultados experimentales muestran un buen rendimien-
to para ambos casos, lo que valida la utilidad practica de la propuesta.

Palabras clave: Andlisis del sentimiento, Mineria de opiniones, An4lisis sintdctico
de dependencias, Aprendizaje automatico, Twitter

Abstract: This article describes a system that classifies the polarity of Spanish
tweets. We adopt a hybrid approach, which combines linguistic knowledge acquired
by means of NLP with machine learning techniques. We carry out a preprocessing
of the tweets as an initial step to address some characteristics of the language used
in Twitter. Then, we apply part-of-speech tagging, dependency parsing and extrac-
tion of semantic knowledge, and we employ all that information as features for a
supervised classifier. We have evaluated our proposal with the TAss 2012 corpus,
which is annotated to undertake classification tasks with four and six categories.
Experimental results are good in both cases and confirm the practical utility of the
approach.

Keywords: Sentiment Analysis, Opinion Mining, Dependency Parsing, Machine
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1. Introduccion

Con la explosion de la Web 2.0 muchos usua-
rios emplean los medios sociales para com-
partir sus opiniones y experiencias acerca de
productos, servicios o personas. Esta situa-
cién ha despertado un gran interés a nivel
empresarial, ya que se ve en estos recursos un
mecanismo para conocer, de manera eficaz y
global, el punto de vista de consumidores so-
bre una gran variedad de temas. Sin embargo,
el andlisis manual de este tipo de medios no
es una solucion viable, dado el flujo ingente
de opiniones que en ellos se expresan. A este
respecto, la minerfa de opiniones (MO), cono-
cida también como andlisis del sentimiento;
es una reciente area de investigacién centrada
en tareas como determinar automéaticamente
ISSN 1135-5948

si en un texto se opina o no, o si la polaridad
o sentimiento que se expresa en él es positi-
va, negativa o mixta. También es ttil de cara
a la extraccién automatica de caracteristicas,
lo que permite conocer la percepcién que se
tiene sobre aspectos concretos de un tema (p.
ej. “La pelicula Y tiene un gran final”).

En este contexto, una de los medios socia-
les mas populares es Twitter. En esta red de
microblogging, los usuarios expresan sus opi-
niones en mensajes de hasta 140 caracteres,
especialmente sobre temas de actualidad, lo
que constituye una importante fuente de in-
formacién desde el punto de vista de la inte-
ligencia de negocio.

En este articulo presentamos una aproxi-
macién que combina conocimiento morfol6gi-
co, sintactico y seméntico con técnicas de

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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aprendizaje automatico para tratar de clasi-
ficar la opinién de tuits escritos en espanol.
Para evaluar nuestra propuesta se ha emplea-
do el corpus TASS 2012, donde se distinguen
hasta seis categorias distintas.

El resto del articulo se organiza como si-
gue. En la seccién 2 se revisa brevemente el
estado del arte en lo referido a la clasificacion
de la polaridad, centrandonos en estudios re-
lacionados con Twitter. En la seccion 3 deta-
llamos nuestra aproximacion. En la seccién 4
se ilustran los resultados experimentales. Por
dltimo, en la seccién 5 se presentan las con-
clusiones y las lineas de trabajo futuras.

2. FEstado del arte

Desde que la MO ha sido asumida como un
nuevo reto por parte del area de PLN, una
de las tareas en las que maéas esfuerzos se
han depositado es la clasificacién de la po-
laridad. Dos han sido los principales enfo-
ques propuestos para resolver este proble-
ma.: el seméantico y el supervisado. El prime-
ro (Turney, 2002), se apoya en diccionarios
semanticos, conocidos también como lexico-
nes de opiniones, donde a cada palabra que
denota opinién se le asigna una orientacion
semantica (0s). El segundo enfoque (Pang,
Lee, y Vaithyanathan, 2002), propone una
solucién basada en aprendizaje automatico
(AA), asumiendo la tarea como un problema
genérico de clasificacion.

La MO se ha centrado tradicionalmente en
el andlisis de textos extensos. Sin embargo,
en los 1dltimos anos se ha prestado especial
atencion a la deteccién del sentimiento en mi-
crotextos, sobre todo en lengua inglesa, dado
el éxito de las redes de microblogging. Por
ejemplo, Thelwall et al. (2010) proponen el
algoritmo SentiStrength para el andlisis de
textos cortos en la red social MySpace. En
(Thelwall, Buckley, y Paltoglou, 2011) se es-
tudia cémo los eventos sociales influyen en el
numero de opiniones expresadas en Twitter.
En (Thelwall, Buckley, y Paltoglou, 2012) se
extiende y adapta SentiStrength a otros me-
dios de comunicacién web de mensajes cor-
tos. Por otro lado, Bakliwal et al. (2012) pre-
sentan un método de puntuacién del senti-
miento no supervisado y comparan su pro-
puesta con una aproximacién supervisada, al-
canzando una precisiéon similar. Zhang et al.
(2011) proponen un método supervisado para
el analisis de tuits que se entrena a partir de
los datos proporcionados por un analizador
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semantico base no supervisado.

Un problema del analisis del sentimiento
sobre textos cortos es el coste que presenta
la creacién de corpora y de recursos especifi-
cos. Para el castellano, destaca el corpus TASS
2012, presentado en el Taller de Anélisis del
Sentimiento en la SEPLN (Villena-Romén et
al., 2013), y que utilizamos en este articulo.
Se trata de una coleccién de tuits en espanol
escritos por diversas personalidades publicas.
Esta constituido por un conjunto de entre-
namiento y uno de test que contienen 7,219
y 60,798 tuits respectivamente. Cada uno de
ellos estd anotado con una de la siguientes
categorias: muy positivo (P+), positivo (P),
neutro/mizto (NEU), negativo (N), muy ne-
gativo (N+) o sin opinidn (NONE). En rela-
cién con la deteccién del sentimiento, el taller
propuso dos actividades: una de clasificacion
en seis categorias (con las seis clases mencio-
nadas) y otra de clasificacién en cuatro (las
clases P4+ y N+ se incluyen en las clases P y
N respectivamente). La etiquetacién del con-
junto de test se caracteriza por haber sido
obtenida mediante un pooling de los resul-
tados de los sistemas que participaron en el
taller; seguida de una revisién manual para
los casos conflictivos.

Existen diversas propuestas que han eva-
luado este corpus, la mayoria de ellas enmar-
cadas dentro de un enfoque basado en AA.
Por ejemplo, Saralegi Urizar y San Vicen-
te Roncal (2012) plantean una solucién su-
pervisada que emplea conocimiento lingtiisti-
co para obtener los atributos de entrada al
clasificador. Realizan tareas de lematizacion
y etiquetacion, y consideran aspectos rele-
vantes en un entorno de MO, como son los
emoticonos o la negacién. Batista y Ribei-
ro (2013) plantean una aproximacién super-
visada. Sin embargo, en lugar de entrenar
un clasificador que distinga n polaridades,
construyen n-1 clasificadores binarios. Final-
mente combinan los resultados de los mo-
delos entrenados para eliminar ambiglieda-
des en la clasificacién de ciertos tuits. Tri-
lla y Alias (2012) proponen un esquema de
clasificacion de texto basado en el Multi-
nomial Naive Bayes. Martinez Cémara et
al. (2012) también plantean una solucién de
AA supervisado, en concreto aplicando Sup-
port Vector Machines (svM). Como entra-
da al clasificador usan una bolsa de unigra-
mas que representa el mensaje. Ademas in-
cluyen otras caracteristicas como emotico-
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nos, o el nimero de palabras positivas y ne-
gativas presentes en un tuit. En la misma
lineas, Ferndndez Anta et al. (2012) compa-
ran el rendimiento de varios clasificadores su-
pervisados sobre el corpus TAss 2012. Por
otra parte, Martin-Wanton y Carrillo de Al-
bornoz (2012) proponen un método basado
diccionarios afectivos y WordNet, mientras
que Castellano Gonzalez, Cigarran Recuero,
y Garcia Serrano (2012) abordan el proble-
ma del analisis del sentimiento desde una
perspectiva de recuperacién de informacion.
Por 1ltimo, Moreno-Ortiz y Pérez-Hernandez
(2012) emplean Sentitext, un sistema léxico
no supervisado para el anélisis del sentimien-
to de textos en castellano, para clasificar la
polaridad.

3. Sistema hibrido de
clasificacion de polaridades

En este articulo se propone una aproxima-
cién que combina conocimiento lingiiistico
con técnicas supervisadas para tratar de re-
solver los problemas que ambos enfoques pre-
sentan separadamente, y que se ven acentua-
dos en un medio como Twitter. Las aproxi-
maciones semanticas se caracterizan por em-
plear un diccionario de 0S genérico. Este en-
foque ha demostrado ser 1util en distintos
dmbitos, pero su rendimiento en Twitter dis-
minuye ya que en este medio existe una eleva-
da frecuencia de abreviaturas, emoticonos o
expresiones que denotan opinién, pero cuyas
0S no se encuentran en un lexicén genérico,
lo que en términos de rendimiento se traduce
en un bajo recall (Zhang et al., 2011). Res-
pecto a las aproximaciones supervisadas, el
principal problema reside en su dependencia
del dominio y en el coste de crear conjuntos
de entrenamiento. Estos métodos representan
el texto como una bolsa de palabras, apren-
diendo satisfactoriamente la percepcion de un
término para un ambito en concreto. Sin em-
bargo, su rendimiento cae drasticamente al
clasificar textos de un campo distinto (Ta-
boada et al., 2011).

Nuestra propuesta parte de un sistema ba-
se, para a continuaciéon determinar céomo la
informacién morfosintactica sirve de ayuda a
un clasificador supervisado. Ademaés, se pro-
pone un método automético para maximizar
el rendimiento en un dominio en concreto,
atendiendo a criterios seménticos. Como cla-
sificador, se ha optado por una SMO, una im-
plementacién de svM presentada en (Platt,
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Figura 1: Arquitectura general del sistema

1999), y que se incorpora en el software de
algoritmos de aprendizaje automatico WEKA
(Hall et al., 2009). La eleccién de este clasifi-
cador se debe al buen rendimiento que se ob-
tuvo con él sobre el corpus de entrenamiento
v a los buenos resultados que otros estudios
han conseguido sobre el mismo corpus (Sara-
legi Urizar y San Vicente Roncal, 2012).

La figura 1 describe la arquitectura gene-
ral del sistema, cuyo funcionamiento pasamos
a describir en los siguientes subapartados.

3.1.

Como paso previo, todos los tuits fueron so-
metidos al siguiente preprocesado ad-hoc, pa-
ra tratar el uso particular que se hace del len-
guaje en Twitter:

Preprocesado

= Tratamiento de emoticonos: Existe una
gran variedad de simbolos que se em-
plean para reflejar un estado de animo.
Para identificarlos se utilizé la coleccién
recogida en (Agarwal et al., 2011). Cada
emoticono se sustituye por una de estas
cinco etiquetas: muy positivo (EMP), po-
sitivo (EP), neutro (ENEU), negativo (EN)
y muy negativo (EMP).

s Normalizacion de URL’s: Las direccio-
nes web presentes en un tuit son susti-
tuidas por la cadena “URL”.

» Correccion de abreviaturas mds frecuen-
tes: Se sustituyen algunos de los voca-
blos no gramaticales mas habituales (p.
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[P ¢,

ej. “q”, “xq”,...) por su forma reconoci-

da.

s Normalizacion de risas: Las expresio-
nes tipicas que permiten reflejar es-
te fenémeno via escrita (p. €j. “ajj-
ja”, “JJJEJEJE”,...), son normalizadas
como jzjr donde = € {a,e,i,0,u}.

s Tratamiento de elementos especificos de
Twitter (“@”y “#”):. Las menciones al
usuario se mantienen eliminando la “@”
y capitalizando la primera letra (p. ej.
“@usuario” pasa aser “Usuario”).! Res-
pecto a los hashtags (p. ej. “#sepin”), si
aparece al principio o al final del tuit se
elimina el mismo. En caso contrario se
suprime solamente la “#” (p. ej. “#se-
pln” pasa a ser “sepin”).

3.2.

Como sistema base se utiliz6 una aproxima-
cién semantica presentada en (Vilares, Alon-
so, y Gémez-Rodriguez, 2013). Se realizan ta-
reas de segmentacién, tokenizacién y etique-
tacién morfoldgica para luego obtener el drbol
de dependencias de cada oracién mediante al-
goritmos de andlisis sintactico de dependen-
cias, utilizando para ello MaltParser (Nivre
et al., 2007). Este tipo de andlisis estable-
ce vinculos padre/dependiente entre pares de
palabras. A cada uno de esos vinculos se les
denomina dependencia y son anotados con la
funcién sintactica que relaciona los dos térmi-
nos. En la figura 2 se ilustra un ejemplo de
este tipo de analisis.

El arbol de dependencias se emplea en-
tonces para realizar el andlisis del sentimien-
to sobre los tuits, tratando sintacticamente
tres de las construcciones mas significativas
en el ambito de la MO: la intensificacion, las
oraciones subordinadas adversativas y la ne-
gacién. Para determinar la 0s de las pala-
bras que denotan opinién, se utiliza el SO-
DictionariesV1.11Spa, una colecciéon de dic-
cionarios seméanticos genéricos presentados en
(Brooke, Tofiloski, y Taboada, 2009). Como
resultado del andlisis seméantico se obtiene la
0S global del texto. Este valor, junto con el
numero total de palabras positivas y negati-
vas presentes en un tuit, se emplearan como
atributos para entrenar un clasificador.

Propuesta base

'La letra maytscula se fuerza para que se trate
como un nombre propio en la etapa de andlisis mor-
folégico.
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sentence

spec suj atr

V N/ Y

ROOT Esa pelicula es mala

Figura 2: Ejemplo de un arbol de
dependencias.

3.3. Informacion morfosintactica

(IMS)

La utilizaciéon de etiquetas morfoldgicas co-
mo un elemento que por si mismo sirva de
ayuda en la clasificacién de la polaridad de
un texto es una cuestién que ha sido dis-
cutida en varias ocasiones. Pak y Paroubek
(2010) observaron que la distribucién de eti-
quetas en textos de microblogging es distinta
seglin se trate de un mensaje positivo, nega-
tivo o informativo. En la misma linea, Spen-
cer y Uchyigit (2012) y Saralegi Urizar y San
Vicente Roncal (2012) destacan una mayor
presencia de ciertas categorias gramaticales
en textos subjetivos respecto a los objetivos,
como es el caso de los adjetivos o las inter-
jecciones. En el corpus TASs 2012 también se
observé que algunas etiquetas son maés ha-
bituales dependiendo de la categoria del tuit.
En la tabla 1 mostramos la frecuencia de apa-
ricién para algunas de ellas. Para tratar este
fenédmeno, el nimero total de apariciones de
cada etiqueta en un tuit se incorporara como
atributo de entrada a nuestro clasificador.

Cat. a n v i f

P+ 0,060 0,256 0,111 0,004 0,215
P 0,056 0,266 0,119 0,002 0,198
NEU 0,057 0,254 0,133 0,001 0,163
N 0,060 0,263 0,132 0,001 0,161
N+ 0,060 0,266 0,118 0,001 0,154
NONE 0,048 0,299 0,090 0,001 0,220

Tabla 1: Frecuencia de etiquetas en el
conjunto de entrenamiento: adjetivos (a),
nombres (n), verbos (v), interjecciones (i) y
signos de puntuacion (f)

Del mismo modo, creemos que ciertos ti-
pos de funciones sintdcticas pueden ser mas
habituales en un tuit en funciéon de su polari-
dad. En la tabla 2 se muestra la frecuencia de
algunas dependencias en los tuits del corpus
TASS 2012. Destaca el empleo de dependen-
cias como la de complemento agente (cag),
que sugiere que, en las opiniones negativas,
la forma pasiva es més habitual. Siguiendo
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la misma estrategia que para el caso de las
etiquetas, el namero de apariciones de cada
tipo de dependencia en un tuit se incluira co-
mo atributos de entrada al clasificador.

Cat. ci atr cc cag
P+ 0,008 0,105 0,042 0,004
P 0,010 0,010 0,051 0,000
NEU 0,010 0,141 0,053 0,001
N 0,009 0,000 0,055 0,150
N+ 0,007 0,000 0,049 0,145
NONE 0,179 0,008 0,003 0,001

Tabla 2: Frecuencia de etiquetas sintacticas
en el conjunto de entrenamiento:
complemento indirecto (ci), atributo (atr),
complemento circunstancial (cc) y
complemento agente (cag)

3.4. Adaptacién al dominio (AD)

La utilizacién de conocimiento semaéantico
genérico permite obtener un buen rendimien-
to base. Sin embargo, estos lexicones presen-
tan varios problemas. Uno de los inconvenien-
tes es su baja cobertura, limitada a los térmi-
nos incluidos en ellos. Otro es el referido a las
0s asignadas a cada término. Estas, al adap-
tarse a un contexto general, pueden ser inco-
rrectas para ciertos dominios y contextos, lo
que repercute negativamente en el rendimien-
to. Por ejemplo, la palabra “asesino” se per-
cibe intuitivamente como negativa, pero den-
tro de un dominio de peliculas, probablemen-
te ese término sirva para describir la tematica
de la misma, pero no su calidad.

También deben considerarse las peculia-
ridades del medio en el que se se opina. Los
mensajes publicados en Twitter incluyen, con
frecuencia, elementos que expresan subjetivi-
dad u opinion, pero cuya OS no se refleja en
un lexicén de opiniones. Un ejemplo es el uso
de emoticonos ( “:)”, “(”,...) o de interjeccio-
nes ( “aga”, “jeje”,...). Del mismo modo, la
utilizacién de elementos como la etiqueta Fo-
llow Friday ( “FF”) o la difusién del mensaje
de otro usuario ( “RT"”), llevan asociada con
frecuencia una carga subjetiva.

Nuestra solucion consiste en desarrollar un
mecanismo que permita enriquecer y adaptar
automaticamente el conocimiento semantico
a las caracteristicas del dominio. Para ello,
fueron dos las tareas que se abordaron: se-
leccion de los términos mds discriminantes y
modificacion de los diccionarios genéricos.
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3.4.1. Seleccién de los términos mas

discriminantes

El objetivo es crear una bolsa de palabras for-
mada por términos que permitan distinguir
bien entre las distintas categorias; de forma
que cada uno de esos vocablos se incorporen
como entradas del clasificador. Sobre el es-
quema de pesado utilizado para estos atribu-
tos, se ha optado por una ocurrencia binaria,
dado que es poco habitual que una misma
palabra se repita dentro de un tuit.

Para conocer los elementos que pueden
constituir dicha bolsa de palabras, se ha uti-
lizado el soporte de selecciéon de atributos de
WEKA y el conjunto de entrenamiento del cor-
pus TASS 2012. Como paso previo se prepro-
cesaron y lematizaron los tuits. Los términos
resultantes se han clasificado ordenadamente
en funcién de la ganancia de informacién que
proporcionan respecto a la clase. Para que
dicha seleccién fuese mas robusta, se llevd a
cabo una validacion cruzada de 10 iteracio-
nes. La lista de vocablos resultantes, para las
actividades de clasificacién en cuatro y seis
clases, estd constituida por més de 14.000
elementos. Sin embargo, se ha comprobado
empiricamente que las mejores configuracio-
nes, en términos de rendimiento, se obtienen
con un numero reducido de palabras (entre
100 y 400). En la tabla 3 se muestran algu-
nos elementos caracteristicos de esta red de
microblogging y la posicién que ocupan en la
clasificacion.

Término Posicién Posicién
(4 clases) (6 clases)

EP (emoticono) 1 1

URL 4 4

FF 30 47

jaja 101 11.964

EN (emoticono) 70 649

Tabla 3: Relevancia de términos para la
deteccion del sentimiento en el corpus TASS
2012

3.4.2. Modificacién de los

diccionarios genéricos

Como en el apartado anterior, se han extraido
un listado de los elementos mas discriminan-
tes, del corpus de entrenamiento, aunque en
este caso solo se consideraron los tuits con po-
laridad positiva (P, P4) o negativa (N, N+).
De esta manera se conocen los elementos po-
lares més representativos. A continuacion se
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asigna, automaticamente, una 0S adaptada
(0sA) a cada uno de ellos; en funcién de sus
apariciones en textos positivos y negativos, y
se aplica el siguiente conjunto de reglas:

1. Si la 0sA es inferior a 0,5 en valor abso-
luto entonces el término correspondiente
no modifica el lexicon de opiniones.

2. Si el vocablo ya existe en los dicciona-
rios semanticos genéricos y sus respecti-
vas OSA y OS genérica tienen el mismo
signo de polaridad, entonces el valor de
esta ultima prevalece.

3. Si las dos reglas anteriores no se cum-
plen, el término correspondiente pasa a
formar parte del diccionario con su OSA.

Con este método se extrajeron mas de
10.000 nuevos términos polares, que fueron
ordenados, como en el caso anterior, en fun-
cién de la ganancia de informacién que pro-
porcionan respecto a la clase. Ademaés, los
diccionarios seméanticos también se adapta-
ron para resolver el problema del principio
de cortesia (Brown y Levinson, 1987). Existe
una tendencia humana a suavizar las criti-
cas negativas mediante la utilizacién de eu-
femismos o negaciones de términos positivos.
Para compensarlo, algunos sistemas léxicos
(Taboada et al., 2011) potencian la 0s de
los elementos negativos. En nuestra propues-
ta también se determind, empiricamente, que
incrementar en un 100 % la 0s de este tipo de
términos, mejora ligeramente el rendimiento.

El enriquecimiento y adaptacion de los
diccionarios semanticos genéricos logré un
incremento notable cuando fue considerado
aisladamente. Sin embargo, su efecto se di-
sipé casi por completo al aplicarlo conjun-
tamente junto con la seleccion de los térmi-
nos mas relevantes. De todos modos, se com-
probé empiricamente que, incluir entre el
50% y el 70% del total de los términos po-
lares negativos extraidos, tiene un ligero be-
neficio en el rendimiento; lo que refuerza la
hipétesis de la tendencia positiva en el len-
guaje humano.

4.
Para la evaluacién de nuestra propuesta he-
mos utilizado el conjunto de test del corpus
TASS 2012. Se han realizado experimentos
para las dos tareas de clasificacion de polari-
dad propuestas en el taller: cuatro categorias
(P, NEU, N y NONE) y seis categorias (P+, P,

Resultados experimentales
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NEU, N, N+ y NONE). La tablas 4 y 5 ilustran
los resultados para ambas tareas, desglosa-
dos segun las distintas versiones desarrolla-
das. En ambos casos, la propuesta inicial con-
sigue un buen rendimiento. La incorporacion
de la informaciéon morfosintactica mejora la
deteccién de la polaridad para textos positi-
vos y negativos. Ello refuerza la idea de que
los usuarios tienden a emplear ciertas etique-
tas y patrones sintacticos segun el tipo de
opinién a transmitir. La accuracy obtenida
en la versién final sugiere que, aunque con
los lexicones de opiniones genéricos y la mor-
fosintaxis se alcanza un buen rendimiento, es
necesario incorporar conocimiento semantico
especifico del dominio para optimizar la pro-
puesta.

Medida Base +ims +ad
F, 0,631 0,680 0,745
Freu 0,000 0,000 0,054
F. 0,566 0,603 0,671
Frone 0,574 0,564 0,620
Accuracy 0,587 0,615 0,676

Tabla 4: Resultados obtenidos sobre la
evaluacién del conjunto de test (4 clases)

Medida Base +ims +ad
Fpt 0,609 0,637 0,705
F, 0,000 0,040 0,307
Freu 0,000 0,009 0,089
F. 0,452 0,478 0,512
Foyt 0,000 0,120 0,441
Frone 0,575 0,605 0,648
Accuracy 0,523 0,546 0,600

Tabla 5: Resultados obtenidos sobre la
evaluacién del conjunto de test (6 clases)

En ambas tareas, la clasificaciéon de los
tuits neutros alcanza un bajo rendimiento,
lo que creemos que es debido a dos factores.
El primero esta relacionado con una carac-
teristica intrinseca de este tipo de criticas: la
mezcla de ideas a favor y en contra dificul-
ta la clasificacién de estos textos, que pueden
ser confundidos con opiniones positivas o ne-
gativas; mas aun cuando se trata de tuits,
donde un usuario no dispone de espacio para
desarrollar su argumento. El segundo es re-
ferido al criterio de clasificacién establecido
en el corpus TASS 2012, donde el limite en-
tre un tuit neutro y uno sin opinién, o con
polaridad positiva o negativa, es difuso. Ello
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afecta negativamente a las tareas de clasifica-
cién, dada la falta de un criterio objetivo que
permita diferenciar las distintas polaridades.
En una linea similar, este problema ya ha sido
comentado por otros autores que han traba-
jado sobre el mismo corpus (Saralegi Urizar y
San Vicente Roncal, 2012). La tabla 6 compa-
ra la accuracy de nuestra aproximaciéon con
las de los participantes del TAss 2012. Al-
gunos de ellos enviaron varias propuestas al
taller, aunque aqui solo se indica aquella con
la que obtuvieron un mayor rendimiento. En
(Villena-Roman et al., 2013) se encuentran en
detalle los resultados para cada una de ellas.

Propuesta Acc. 4 cat Acc. 6 cat
ELHUYAR 0,711 0,653
L2F-INESC 0,691 0,622
Nuestra propuesta 0,676 0,600
LA SALLE-URL 0,619 0,570
SINAI-UJAEN 0,606 0,549
LSI UNED 0,590 0,538
LSI UNED2 0,501 0,404
IMDEA 0,459 0,360
UMA 0,351 0,167

Tabla 6: Comparativa con los participantes
del TASS 2012

5. Conclusiones y trabajo futuro

Este articulo presenta una propuesta que em-
plea conocimiento lingiifstico para entrenar
un clasificador que detecte el sentimiento de
tuits escritos en espanol. Los resultados expe-
rimentales muestran un buen rendimiento y
sugieren que la estructura morfosintactica de
los textos es util para detectar la polaridad.

De cara al futuro hay varios aspectos que
nos gustaria explorar. El preprocesamiento
actual tuits es bastante simple. Nos gustaria
determinar cémo una normalizacién grama-
tical de los tuits podria ayudar a clasificar la
polaridad. A este respecto, en (Oliva et al.,
2013) se propone un sistema de normaliza-
ciéon de sMS que podria servir para enrique-
cer nuestro preprocesado. También creemos
que puede ser de utilidad integrar en nues-
tra aproximacién la propuesta de (Batista y
Ribeiro, 2013), donde se propone entrenar va-
rios clasificadores binarios y combinar los re-
sultados obtenidos, explotando asi las dife-
rencias entre textos que expresan sentimien-
tos distintos. La forma de emplear las depen-
dencias sintacticas como entrada al clasifica-
dor también es un aspecto en el que nos gus-
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tarfa profundizar. Actualmente solamente se
utiliza como atributos el nimero total de ca-
da tipo de dependencia en un tuit. Nos gus-
taria explorar como utilizar las tripletas pa-
dre/dependencia/dependiente puede ayudar
en tareas de clasificacion de polaridad.
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Resumen: Hemos analizado las alineaciones a nivel de oracién de dos corpus parale-
los de textos originales y sus simplificaciones creados con diferentes objetivos. Hemos
clasificado las alineaciones que se observan y disenado un algoritmo de clasificacion
capaz de predecir si las oraciones de un texto seran eliminadas, segmentadas, o
transformadas durante el proceso de simplificacion. Hemos realizado una evaluacién
cruzada en cada uno de los corpus asi como una evaluacién en la cual se entrena en
algoritmo en un corpus y se lo evalta en el otro.

Palabras clave: Simplificacién de textos, clasificacién de oraciones, adaptacién de
métodos

Abstract: We investigate sentence deletion and split decisions in Spanish text
simplification for two different corpora aimed at different groups of users. We analyse
sentence transformations in two parallel corpora of original and manually simplified
texts for two different types of users and then conduct two classification experiments:
classifying between those sentences to be deleted and those to be kept; and classifying
between sentences to be split and those to be left unsplit. Both experiments were first
run on each of the two corpora separately and then run by using one corpus for the
training and the other for testing. The results indicated that both sentence decision
systems could be successfully trained on one corpus and then used for a different
text genre in a text simplification system aimed at a different target population.
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Keywords: Text simplification, sentence classification, method adaptation

1 Introduction

Since the late nineties several initiatives
which proposed guidelines for producing
plain, easy-to-read and more accessible doc-
uments have emerged, e.g.  “The Plain
Language Action and Information Network
(PLAIN)”!, “Make it Simple, European
Guidelines for the Production of Easy-to-
Read Information for people with Learning
Disability” (Freyhoff et al., 1998), “Am I
making myself clear? Mencap’s guidelines for
accessible writing”?, and “Web content ac-
cessibility guidelines”®. All these initiatives
increased the interest in the use of natural
language processing in the development of as-
sistive technologies and automatic text sim-
plification, as it is clear that manual simpli-

"http://www.plainlanguage.gov/

http://november5th.net /resources/Mencap/Making-

Myself-Clear.pdf
Shttp://www.w3.org/TR/WCAG20/
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fication cannot match the rate of production
of texts, particularly of newswire texts which
are being constantly generated.

The first systems aimed at automatic text
simplification were rule-based, e.g. (Chan-
drasekar, 1994; Devlin, 1999; Devlin and Un-
thank, 2006). Syntactic simplification mod-
ules usually consisted of a set of rules which
are recursively applied to each sentence as
long as it is possible. Lexical simplification
modules were traditionally based on substi-
tution of difficult infrequent words with their
simpler synonyms.

With the emergence of Simple English
Wikipedia? the approaches to automatic text
simplification became more data-driven. Bi-
ran et al. (2011) and Yatskar et al. (2010),
apply an unsupervised method for learning
pairs of complex and simple synonyms from
a corpus of texts from the original Wikipedia

“http://simple.wikipedia.org

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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and Simple English Wikipedia. Coster and
Kauchak (2011a; 2011b) address the prob-
lem of text simplification as an English-to-
English translation problem. They use the
standard machine translation tools trained
on the parallel corpus of aligned sentences
from original and Simple English Wikipedia,
to build an automatic text simplification sys-
tem. Although the results show that the ma-
chine translation approach to text simplifi-
cation works well for English, the same ap-
proach cannot be applied to other languages,
as Simple Wikipedia does not exist for many
languages (Spanish among them). Another
limitation is that, although it imposes the
use of Basic English vocabulary, shorter sen-
tences and simpler grammar, Simple English
Wikipedia does not follow easy-to-read guide-
lines for writing for people with cognitive dis-
abilities. Therefore, it may not represent a
good training material for text simplification
for this target audience.

The compilation of a parallel corpus
of original and manually simplified texts
for specific target audiences (e.g.  peo-
ple with learning or language disabilities)
is both time-consuming and expensive (in-
volving special training for human annota-
tors and adaptation of easy-to-read guide-
lines for a specific language and target pop-
ulation). Therefore, it would be important
to investigate whether the simplification sys-
tems (or some of their components) devel-
oped for one specific target population and
text genre could also be used for text sim-
plification aimed at other target populations
and different text types — a problem never
addressed before. This paper fills that gap,
exploring whether sentence deletion and split
decisions learned from a parallel corpus of
news texts compiled for the needs of a specific
user group could be used for different user
groups and text genres. As shown in this pa-
per, the decisions learned can be transferred
to a new corpus if an appropriate learning
algorithm is used.

The reminder of the paper is organised as
follows: Section 2 presents the most relevant
previous work on the topic of sentence de-
cisions in text simplification; Section 3 de-
scribes the corpora used in this study and
presents the results of the initial analysis
of detected sentence transformations in both
corpora; Section 4 introduces the features
and the settings for the two classification ex-
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periments; Section 5 presents and discusses
the results of the classification experiments;
and Section 6 draws attention to the main
findings of the presented study and offers pos-
sible directions for future work.

2 Related Work

Various studies have described necessary
transformations to be included in an auto-
matic text simplification system for the En-
glish language. They analysed the paral-
lel corpora of original and manually sim-
plified texts aimed at different target audi-
ences: (1) for children (Bautista et al., 2011),
using Encyclopedia Britannica and Britan-
nica Elemental (Barzilay and Elhadad, 2003);
(2) for language learners (Petersen and Os-
tendorf, 2007), using original and abridged
texts from Literacyworks®; and (3) for au-
diences with various reading difficulties (Bi-
ran, Brody, and Elhadad, 2011; Yatskar et
al., 2010; Coster and Kauchak, 2011a; Coster
and Kauchak, 2011b), using original and
Simple English Wikipedia.

Petersen and Ostendorf (2007) reported
that 30% of sentences were completely elimi-
nated, while 19% of sentences were split into
two or more sentences by the human editors
while simplifying texts for language learners
in English. Caseli et al. (2009) showed sen-
tence splitting to be the second most frequent
simplification operation, present in 34% of
the original sentences (straight after lexical
substitution present in 46% of the sentences),
while only 0.28% of sentences were com-
pletely eliminated, during the manual sim-
plification of text for people with low liter-
acy levels in Brazilian Portuguese. Stajner
et al. (2013) performed a similar analysis on
a small corpus of original and manually sim-
plified texts (37 text pairs) in Spanish, aimed
at people with cognitive disabilities. They re-
ported sentence deletion and sentence split-
ting as being almost equally present simpli-
fication operations (21% and 23% of original
sentences, respectively).

Motivated by those previous studies, this
article: (1) analyses the types of applied
manual transformations in Spanish text sim-
plification aimed at two different target pop-
ulations: people with intellectual disabilities
(Down’s syndrom), and people with autism
spectrum disorders (ASD); and (2) proposes

Shttp://literacynet.org/cnnsf/index_cnnsf.html
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the algorithms for classification of original
sentences into those which should be deleted,
split, and left largely unchanged.

More importantly, this study goes one step
further by testing whether the sentence clas-
sification system built on one specific text
genre and aimed at one specific target pop-
ulation can successfully be applied in other
text genres and for different target popula-
tions for which parallel corpora of original
and manually simplified texts may not ex-
ist. To the best of our knowledge, this is the
first study addressing the problem of method
adaptation in text simplification.

3 Corpora

The main corpus (Corpus A henceforth) used
in the experiments contains 195 original and
manually simplified news articles in Spanish
(a total of 1118 orignal sentences), provided
by the Spanish news agency Servimedia® and
compiled under the Simplext project” (Sag-
gion et al., 2011). Simplifications have been
applied by trained human editors, familiar
with the particular needs of a person with
cognitive disabilities (Down’s syndrom) and
following a series of easy-to-read guidelines.
The corresponding pairs of original and sim-
plified texts were first sentence aligned using
an automatic alignment tool (Bott and Sag-
gion, 2011) and then manually post-edited
in order to provide 100% accurate sentence
alignment.

The second corpus (Corpus B henceforth)
is significantly smaller and comprises 25 orig-
inal and manually simplified texts (a total
of 320 original sentences) of different gen-
res: literature, news, health, general culture
and instructions. It was compiled under the
FIRST project® (Orasan, Evans, and Dor-
nescu, 2013). Texts were manually simplified
by five experts who have experience of work-
ing with people with autism, having in mind
the particular needs of this target population.
The corresponding pairs of original and sim-
plified texts were sentence aligned manually,
thus ensuring alignment to be 100% accurate.

3.1 Sentence Transformations

By automatically processing the aligned sen-
tences in Corpus A it was found that: (1) the
original sentence was neither split nor deleted

Shttp://www.servimedia.es,/
"http://www.simplext.es/
Shttp://first-asd.eu/
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(“1-1” alignment) in 566 cases; (2) the origi-
nal sentence was split into two or more sen-
tences (“1-n” alignment) in 358 cases; and (3)
the original sentence was completely deleted
(“1-0” alignment) in 186 cases. The same
analysis of the aligned sentences in Corpus B
(total of 305 sentences) revealed that: (1) the
original sentence was neither split nor deleted
(“1-1” alignment) in 192 cases; (2) the origi-
nal sentence was split into two or more sen-
tences (“1-n” alignment) in 70 cases; and (3)
the original sentence was completely deleted
(“1-0” alignment) in 43 cases (Table 3.1).

Transformation A Corpus B
“1-0”  deleted 186 (17%) 43 (14%)
“l-n”  split 358 (32%) 70 (23%)
«p_q» Same 275 (25%) 178 (58%)
reduced 291 (26%) 14 (5%)
Total (“1-x”) 1110 (100%) 305 (100%)

Table 1: Corpus analysis

More detailed analysis of “1-1”7 aligned
sentences, revealed that in many cases orig-
inal sentences were significantly longer than
their simplified versions, thus indicating that
certain parts of the original sentences were
omitted during the simplification process, as
in the following example of original (1) and
its corresponding simplified sentence (2):

1. “El Premio de la Cinematografia y de
las Artes Audiovisuales estd destinado
a recompensar la aportacion mds so-
bresaliente en el dmbito cinematogrdfico
espaniol puesta de manifiesto a través de
una obra hecha publica durante 2009, o
de una labor profesional desarrollada du-
rante ese mismo ano.”

2. “El Premio Nacional de Cine se da a la
mejor pelicula o trabajo del ano 2009.”

Therefore, the “1-1” aligned sentences were
further divided into two groups: same — those
sentences which were only slightly modified
(the difference between number of words in
the original and simplified sentence is less
than ten words); and reduced — those sen-
tences whose lengths were significantly re-
duced during the simplification (the differ-
ence between number of words in the orig-
inal and simplified sentence is ten or more
words). Unlike Corpus A, which contains a
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significant number of reduced sentences, Cor-
pus B contains only 14 cases of these sen-
tences (Table 3.1). These sentences were thus
excluded from Corpus B in all classification
experiments.

Analysis of sentence transformations in
both corpora revealed an additional, fre-
quently occurring type of transformation —
enlarged sentences (simplified sentence is at
least ten words longer than its original). All
of those were the result of adding a defini-
tion of a complex term, as in the following
example of original (1) and its corresponding
simplified sentence (2):

1. “He wvisitado cientos de mundos, he sido
dama victoriana, rey medieval y bu-
canero.”

2. “Al leer novelas he wisitado cientos
de mundos, he sido una dama de la
época victoriana (época transcurrida en-
tre 1837 y 1901), un rey medieval (de
la época transcurrida entre el siglo V y
el siglo XV) y un bucanero (un pirata
que en los siglos XVII y XVIII robaba
las posesiones espanolas de ultramar).”

These enlarged sentences did not significantly
differ from the same sentences in terms of the
features used in this paper. Therefore, they
were counted as occurences of the same sen-
tences and treated as such in all classification
experiments.

3.2 Additional Types of Sentence
Transformations

While the aforementioned sentence transfor-
mations were expected to be found in the cor-
pora, it was surprising to discover that in sev-
eral cases (four in Corpus A and six in Corpus
B) two original sentences were merged into
one simplified sentence (“2-1” alignment), as
in the following pair of two original sentences
(1) and their corresponding simplified sen-
tence (2):

1. “El dmbito médico mds afectado por las
agresiones de pacientes, es, en virtud
del observatorio creado por los colegios
de facultativos, el de Atencion Primaria,
donde se contabilizaron en 2010 el 65%
de los atentados a profesionales sanitar-
10s. Y el grupo de edad mds castigado,
el que va desde los 46 a los 55 anos.”

2. “Los médicos que sufren mds ataques
son los de alrededor de 50 anos y los que
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trabajan en centros médicos pequenos.”

In addition to the very frequent type of en-
larged sentences, in several cases, even whole
sentences were added as a definition. Espe-
cially interesting are the cases in which the
addition of a definition (in a separate sen-
tence) occurred simultaneously with sentence
splitting as in the following case of original
sentence (1) and its corresponding simplified
paragraph (2) in Corpus B:

1. “BEste mombre se da a wuna mezcla
gaseosa, liquida y solida de hidrocar-
buros, que se ha encontrado en depositos
de rocas sedimentarias, en diferentes
proporciones y en distintos lugares de la

Tierra.”
2. “El petroleo es una mezcla: Gaseosa,
liquida y solida de hidrocarburos.

Los hidrocarburos son una mezcla de
hidrogeno y carbono.  El petroleo se
ha encontrado en depositos de rocas
sedimentarias (en capas de rocas), en
diferentes cantidades y en diferentes
lugares de la Tierra.”

These merged and added sentences were not
used in any of the classification experiments
presented in this paper.

4 Ezxperimental Settings

The corpora were parsed with state-of-the-
art Connexor’s Machinese parser’ and the
features (Table 3.2) were automatically ex-
tracted using the parser’s output. Each sen-
tence is represented as vector of 24 features
inspired by the works of Stajner et al. (2013),
Gasperin et al. (2009), Petersen and Os-
tendorf (2007), and Drndarevic and Saggion
(2012). Features 1-19 and 21-22 count the
number of occurrences of the feature in the
sentence (e.g. feature 1 counts how many
verbs the sentence has while feature 10 counts
the number of determiners in the sentence).
Feature 20 represents the position of the sen-
tence in the text.

All classification experiments were con-
ducted in Weka Experimenter (Witten and
Frank, 2005), employing four different classi-
fication algorithms: Naive Bayes (John and
Langley, 1995); SMO (Weka implementation
of Support Vector Machines) with normali-
sation and using poly kernels (Keerthi et al.,

gwww.connexor.eu
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# Code Feature # Code Feature # Code Feature

1w verb 9 pron pronoun 17 main head of the verb phrase

2 ind indicative |10 det  determiner |18 nh head of the noun phrase

3 sub subjunctive|ll n noun 19 advl head of the adverbial phrase

4 inf infinitive |12 prep preposition |20 sent position of the sentence

5 pep participle |13 cc coord. conj. |21 punc punctuation marks

6 ger gerund 14 cs subord. conj.|22 num numerical expressions

7 adj adjective |15 prem pre-modifier |23 char sentence length in characters

8 adv adverb 16 postm post-modifier|24 words sentence length in words

Table 2: Feature set

Classifier Corpus A Corpus B A tested on B B tested on A
P R F P R F P R F P R F

SMO* 0.69 0.83 0.76 | 0.76 0.87 0.81|0.76 0.87 0.81]|0.69 0.83 0.76

NB 0.76 0.81 0.78 |0.82 0.62 0.68 |0.80 0.83 0.81]|0.71 0.67 0.69

JRip 0.79 0.83 0.80| 0.81 0.85 0.82[0.76 0.75 0.75]/0.86 0.84 0.76

J48 0.77 0.79 0.77 10.84 0.87 0.84|0.76 0.70 0.73|0.79 0.83 0.76

Table 3: Results of the classification between deleted and kept sentences (Key: Corpus A =
10-fold cross-validation with ten repetitions using only corpus A; Corpus B = 10-fold
cross-validation with ten repetitions using only corpus B; A on B = training set: corpus A,
test set: corpus B; B on A = training set: corpus B, test set: corpus A)

2001; Platt, 1998), JRip (Cohen, 1995), and
J48 (Weka implementation of C4.5) (Quin-
lan, 1993). The experiments were the follow-
ing:

e Experiment I: Classification between
deleted (“1-0”) and kept (“1-17 and “1-
n”) sentences;

e Experiment II: Classification between
split and unsplit (same) sentences.

5 Results and Discussion

Results for each of the experiments are pre-
sented and discussed separately in the next
two subsections (Sections 5.1 and 5.2).

5.1 Sentence Deletion

The weighted average P (precision), R (re-
call), and F (F-measure) for each classifier
and each setup are given in Table 3.2. It is
important to note that the P, R, and F values
for the class deleted in SMO were 0, and thus
can be taken as a baseline which does not
delete any sentences (majority class). For
each experiment, the results of the classi-
fier which outperformed the baseline (row
‘SMO*’ in Table 3.2) on all three measures
(P, R, and F) are shown in bold.

JRip achieved a significantly better pre-
cision (P) than SMO in the cross-validation
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setup on Corpus A, and when trained on
Corpus B and tested on Corpus A. However,
when trained on Corpus A and tested on Cor-
pus B, the JRip classifier had a significantly
lower performance (P, R, and F) than when
used with a 10-fold cross-validation setup
only on Corpus A. In general, the 10-fold
cross-validation setup on each of the corpora
separately, achieved better classification re-
sults than the setup with training on one cor-
pus and testing on the other. None of the
three classifiers (NB, JRip, and J48) outper-
formed the baseline (SMO) on any of the two
setups (‘A on B’ and ‘B on A’) in terms of
F-measure, although JRip and J48 achieved
a significantly better precision (P) than the
baseline.

Two additional experiments were con-
ducted in order to explore whether: (1) elimi-
nation of the reduced sentences from the Cor-
pus A; or (2) reduction of the feature set to
the subset of best features (obtained by using
the CfsSubsetEval attribute selection algo-
rithm in Weka (Hall and Smith, 1998)), could
improve the classification accuracy. Given
that the results of these experiments were not
significantly different from the results of the
initial experiments (Table 3.2), they are not
presented here.

Previous works on deletion decisions in
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Classifier Corpus A Corpus B A tested on B B tested on A
P R F P R F P R F P R F
SMO 0.94 0.93 0.93/0.94 0.93 0.93|094 094 094|094 094 094
NB 0.93 093 093|093 093 093|094 093 093|094 0.93 0.93
JRip 0.91 090 091|091 090 091|094 094 094|094 094 0.94
J48 0.91 091 091|091 091 0.91|0.96 0.96 0.96|0.96 0.96 0.96

Table 4: Results of the classification between split and unsplit sentences (Key: Corpus A =
10-fold cross-validation with ten repetitions using only corpus A; Corpus B = 10-fold
cross-validation with ten repetitions using only corpus B; A on B = training set: corpus A,
test set: corpus B; B on A = training set: corpus B, test set: corpus A)

Spanish using cross-validation achieved F-
scores of 0.79 (Drndarevi¢ and Saggion,
2012), and 0.82 (Stajner, Drndarevié, and
Saggion, 2013). We therefore consider the
performance of our classification algorithms
and feature set reasonable, in spite of not
being directly comparable to those previous
works because of differences in corpus char-
acteristics.

5.2 Sentence Splitting

For the experiment on classification between
split and unsplit sentences, the reduced and
deleted sentences were excluded from both
corpora. The decision not to include reduced
sentences into either of the two classes (split
and unsplit) arose from the nature of the re-
duced sentences. They could be interpreted
as sentences which were first split and then
one part was deleted and the second main-
tained. Therefore, it is expected that the re-
duced sentences contain markers of all three
other types of sentences — deleted, split, and
same. Also, the percentage of reduced sen-
tences in each of the corpora was very unbal-
anced (Table 3.1 in Section 3).

The results of this classification experi-
ment (Table 4) were quite surprising. All
classification algorithms achieved better per-
formances when trained on one corpus and
tested on the other corpus. This was par-
ticularly accentuated in the case of the J48
classification algorithm which achieved the F-
measure of 0.96 in both setups — ‘A on B’
and ‘B on A’. The Support Vector Machines
(SMO) performed as the best classifier on
each of the corpora separately (columns ‘Cor-
pus A’ and ‘Corpus B’ in Table 4). Naive
Bayes achieved very similar results as the
SMO classifier in all setups. The J48 clas-
sifier (Weka implementation of C4.5 decision
tree classifier) significantly outperformed all
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three other classifiers in ‘A on B’ and ‘B
on A’ setups. Note that a baseline that
choses the majority case (split for corpus A
and non-split for corpus B) would have ob-
tained F=0.56 on corpus A, F=0.43 on cor-
pus B. Previous work on split decisions by
Gasperin et al. (2009), although not directly
comparable to ours because of the different
language and corpus, achieved an F-score of
0.80. Stajner et al. (2013) achieved an F-
measure of 0.92 for the same task on a smaller
portion of Corpus A, using a slightly differ-
ent set of features. We therefore consider the
performance of our classifier and set of fea-
tures on our datasets acceptable.

6 Conclusions and Future Work

In this paper we addressed the issue of sen-
tence deletion and split decisions as a first
step in building an automatic text simplifica-
tion system for Spanish. More particularly,
we investigated the adaptability of these de-
cisions across different text genres and two
different target populations.

The initial analysis of sentence transfor-
mations in two corpora containing different
text genres and aimed at different target
users revealed some interesting differences in
simplification strategies which were applied
by human annotators in these two cases. Fur-
thermore, it revealed different distribution of
those sentence transformations which were
present in both corpora.

The classification of original sentences into
those to be deleted and those to be kept
achieved better accuracy when performed on
each of the corpora separately using 10-fold
cross-validation setup than when trained on
one corpus and tested on the other. It also
indicated the JRip and J48 classifiers as be-
ing the most suitable for this task (out of the
four classifiers applied).
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The classification of original sentences into
those to be split and those to be left unsplit
led to surprising results. All four classifiers
achieved better accuracies when trained on
one corpus and tested on the other than when
performed on each of the corpora separately
in a 10-fold cross-validation setup. The dif-
ference in the classifier performance between
the two setups was most pronounced in the
case of the J48 (decision tree) classifier.

In the future, we plan to perform simi-
lar experiments on a larger number of cor-
pora aimed at other target populations — sec-
ond language learners, children, and users
with different reading and learning disabili-
ties. The main goal would be to discover how
much of the methodology and system compo-
nents could be shared between the automatic
text simplification systems aimed at different
target users (and different text genres).
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Resumen:Este articulo describe una nueva técnica que permite combinar la informacion de dos
sistemas fonotacticos distintos con el objetivo de mejorar los resultados de un sistema de
reconocimiento automatico de idioma. El primer sistema se basa en la creacion de cuentas de
posteriorgramas utilizadas para la generacidén de i-vectores, y el segundo es una variante del
primero que tiene en cuenta los n-gramas mas discriminativos en funcion de su ocurrencia en un
idioma frente a todos los demds. La técnica propuesta permite obtener una mejora relativa de
8.63% en G, sobre los datos de evaluacion utilizados para la competicion ALBAYZIN 2012
LRE.

Palabras clave:Posteriorgrama, i-Vectores, rankings discriminativos, fonotactico, n-gramas.

Abstract: This paper describes a novel technique that allows the combination of the
information from two different phonotactic systems with the goal of improving the results of an
automatic language recognition system. The first system is based on the creation of
posteriorgram counts used for the generation of i-vectors, and the second system is a variation
of the first one that takes into account the most discriminative n-grams as a function of their
occurrence in one language compared to all other languages. The proposed technique allows a
relative improvement of 8.63% on,gover the official set used for the ALBAYZIN 2012 LRE
evduation.

Keywords: Posteriorgram, i-Vectors, discriminate rankings, phonotactic, n-grams

fonotacticas, ya que son ampliamente usadas en
1 Introduccion el reconocimiento de idioma y/o locutor por las
ventajas que presentan, su versatilidad, la
posibilidad de incorporar informacion a alto
nivel y el hecho que de forma congruente
siempre permite mejorar las tasas de
reconocimiento cuando se combina con otras
técnicas basadas Unicamente en informacion
acustica (Kinnunen and Li, 2010).
La técnica que proponemos, aparte del uso
de la informacién fonotactica, aprovecha un
elemento en comun entre las dos técnicas que

El presente articulo describe una técnica
novedosaque permite mejorar las tasas de
reconocimiento de idioma mediante la

unificacion de dos técnicas que emplean
informacién a nivel fonotactico a partir de la

salida de un reconocedor de fonemas que
permite determinar las secuencias mas
probables de éstos para un determinado
conjunto de ficheros de audio. En este caso, nos
hemos decantando por el uso de técnicas
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hacen posible su unificacion: son las llamadas Posteriormente se describe cada uno de los dos
“cuentas” que se calculan a partir de la sistemas empleados por separado, para terminar
ocurrencia de la secuencia de fonemas (i.e. n- describiendo la técnica propuesta. Luego, en la
gramas) reconocidos mediante el reconocedor seccion 3 describimos la base de datos y
automatico de fonemas. En el caso de la metodologia seguida para la realizacién de los
primera técnica, esta utiliza las cuentas con el experimentos. En la seccidon 4 presentamos y
objetivo de entrenar un modelo basado en i- discutimos los resultados obtenidos. Y
vectores que es la técnica actual que mejoresfinalmente, en la seccién 5, presentamos las
resultados da en reconocimiento tanto usando conclusiones y lineas futuras.

informacién acustica como fonotactica (Dehak
et al, 2011)(Martinez et al, 2011)(D'Haro et al,
2012). Este sistema fonotactico basado en i-

Esp

N-grams
Espaiiol

| N-grams [ Ingl

vectores en combinacion con otros sistemas a g Ingles o
basados en informacion acustica fue uno de los | Ngrams R Gal
1 P4 | Procesamiento|| " [Reconoced oy Gallego
factores determinantes en la obtencion de los [*4 Acistico [S{Hiingaro |~ K Rgrams || Cat
buenos resultados conseguidos durante la § Catalan
evaluacion de reconocimiento de idioma =~ W Ngrams [ VoS
Albayzin 2012 LRE, tal y como se describe en FRONT-END WZI——
N-grams Port

(D'Haro et al, 2013).

Por otra parte, en el caso de la segunda
técnica, se utilizan las cuentas de los fonemas BACK-END
reconocidos con el objetivo de crear un ranking
de los n-gramas mas discriminativos para
reconocer un idioma frente a los otros. El
proceso de creacion de los rankings implica la o .
estimacion de un valor de discriminacién que se 2  Descripcion de los sistemas
utiliza como factor de ordenacién de los Una gran mayoria de los sistemas de

rankings. Esta técnica también se ha probado recorocimiento automatico de idioma que
previamente con muy buenos resultados emplean informacion fonotactica lo hacen
(Cordoba et al, 2007) en el contexto de un aplicando una técnica denominada PRLM
sistema de reconocimiento que utiliza multiples (Phone Recognition Followed by a Language
reconocedores de fonemas (Zissman, 1996). Model), en el que, como indica la Figura 1, se

En este articulo proponemos una nueva tienen  dos  componentes  claramente
técnica en la que se modifican los valores de las diferenciados: uno denominado Front-End y
cuentas de posteriorgramas usados por el primerotro denominado Back-End.
sistema en la generacion de los i-vectores  En el primero se realiza la parametrizacion
mediante la utilizacion de la informacién de de los ficheros de audio de entrada y se ejecuta
discriminacion de los n-gramas generados para un reconocedor automatico de fonemas que se
crear los rankings de la segunda técnica. encarga de determinar la secuencia de fonemas
Conviene mencionar que como figura de merito mas probables. Dado que esta salida contendra
sobre la eficacia de la técnica propuesta hemos errores de reconocimiento los resultados finales
utilizado los mismos datos de la evaluacion seran menos buenos, pero tiene dos grandes
Albayzin utilizando tanto la métrica oficial de  ventajas: 1) que los modelos utilizados por el
la evaluacion (con el objetivo de facilitar la reconocedor de fonemas no tienen por qué
comparacion de resultados) como la métrica corresponder con los idiomas a reconocer
Cag que es una de la mas empleada en las (aunque evidentemente se obtienen mejores
evduaciones de reconocimiento de idioma. La resultados cuando hay correspondencia), y 2)
métrica Gy permite ponderar los errores de porque esto permite reaprovechar
falsa aceptacion (i.e. reconocer un determinado reconocedores mucho mejor entrenados, a la
fichero con un idioma distinto al que realmente vez que se minimiza la necesidad de disponer
es) y el falso rechazo (i.e. no reconocer el de una gran cantidad de datos etiquetados para
idioma real de un determinado fichero). el entrenamiento de dichos reconocedores.

Este articulo se organiza de la siguiente  para los experimentos presentados en este
manera. En la seccion 2 se hace una breve articulo hemos utilizado como Front-End el

descripcion del sistema base empleado. reconocedor de fonemas de la Universidad de

Portugués i
Scores

Figura 1: Sistema de reconocimiento de
lenguaje basado en PRLM.
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Brno (Schwarz, 2009), el cual se distribuye a. El primer paso consiste en extraer los

libremente e incluye modelos de fonemas de 3
idiomas distintos: checo, hdngaro y ruso. En
nuestro caso, hemos utilizado Unicamente el
modelo de fonemas de Hungaro dado que con
éste se han conseguido resultados satisfactorios
en experimentos previos (D'Haro et al, 2012),
ademés de que fue el que se utiliz6 durante la

evaluacion de Albayzin LRE 2012. Este

reconocedor permite identificar un total de 61
clases de fonemas aunque para nuestros
experimentos hemos reducido este nimero a un

valores de las probabilidades a posteriori de
cada uno de los posibles fonemas a
reconocer para cada trama. Estos valores se
obtienen directamente del reconocedor de
fonemas. En la figura podemos ver que para
cada trama del fichero de audio se obtienen
3 valores correspondientes a los 3 posibles
fonemas a reconocer (i.e. hemos usado 3
fonemas para simplificar el ejemplo,
aunque en el sistema real fueron 33
fonemas distintos).

total de 33, iguales a los enumerados en (Diez b. En un segundo paso se suman y se

et al, 2013), unificando tres fonemas que
permiten detectar ruidos y pausas en el habla,
asi como otros con un gran parecido linguistico.

Por otra parte, en el Back-End se toman las

promedian las probabilidades a posteriori

de todas las tramas que se consideran que
pertenecen a la misma unidad fonética. Esta
agrupacion de las tramas en fonemas es

secuencias de fonemas reconocidos y se entrena  realizada también por el reconocedor de

un modelo de lenguaje por cada idioma a
reconocer. Estos modelos se utilizan uno a uno
durante la fase de evaluacion para calcular la

fonemas empleando el algoritmo de Viterbi
sobre las probabilidades a posteriori
obtenidas en el paso anterior.

perplejidad de la frase a identificar, siendo c. El tercer paso es calcular las probabilidades

finalmente el clasificador quien decide cual es
el idioma reconocido en funcion al modelo que

presente la menor perplejidad.
La diferencia entre el sistema PRLM y el

utilizado en este trabajo para el reconocimiento
radica principalmente en el Back-End, dado que
no se utlizan las “cuentas” de los n-gramas
para generar modelos de lenguaje, sino que las
utilizamos para generar dos modelos de idioma
distintos que luego se combinan. Por una parte,
el primer sistema se crea a partir de los i-

condicionales de que ocurra un determinado
fonema considerando los n-1 fonemas
previos (i.e. n-gramas). Para ello, en el caso
de usar bigramas, como se muestra en la
figura, se realiza el producto exterior
(outer-product) entre las probabilidades
promediadas del fonema previo con las del
fonema actual. Para solventar el problema
de la primera trama se crea un fonema tipo
"dummy" en el que la todos los fonemas
son equiprobables.

vectores generados para los ficheros de d. El cuarto paso consiste en sumar todas las

entrenamiento, mientras que el segundo utiliza
las cuentas para crear un ranking de n-gramas

discriminativos junto con su valor de

discriminabilidad al comparar las ocurrencias
de los n-gramas en un idioma frente a los otros.
Posteriormente, los dos sistemas se unifican
modificando las cuentas usadas por el primer
sistema mediante el valor de discriminabilidad
calculado en el segundo sistema. Finalmente,

matrices producto generadas antes a lo
largo de todo el fichero cuidando de sumar
adecuadamente los mismos contextos (i.e.
la probabilidad condicional jfi-1) con la
probablidad p(t)). El resultado es lo que
denominalos cuentas de posteriorgrama
condicionales.

Por ultimo se convierte la matriz de cuentas

como clasificador hemos utilizado un sistema de posteriorgramas en un supervector de
basado en regresion logistica que utiliza como dimensiéon [ Fx 1 ], donde F es el nimero de
entrada los i-vectores reconocidos y les asigna fonema a emplear y n es el orden de los n-
una puntuacién (score) segun la similitud de gramas. En nuestro caso, al emplear 33 fonemas
cada i-vector con los diferentes modelos de y usar bigramas obtenemos un vector de

idioma entrenados.

2.1 El sistema fonotactico basado en
cuentas de posteriorgramas

La creacién de las cuentas de posteriorgramas

se dacribe en los siguientes pasos (Figura 2):
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dimensién 1089, y en el caso de trigramas

tenemos un vector de dimension 35937. Estos
supervectores se crean para cada fichero y para
cada uno de los idiomas a reconocer. Luego se
utilizan en el entrenamiento de los i-vectores.
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Figura 2. Procedimiento de creacion de las cuentas de posteriogramas.

Una vez obtenidas las cuentas de supervectores de los posteriorgramas hallamos
posteriorgramas para todos los ficheros, se las probabilidades medias de ocurrencia de cada
procede a modelar las probabilidades globales fonema para cada fichero. Por otra parteila
de ocurrencia de cada una de los n-gramas paraes un vector de dimension [' K 1 ], que
posteriormente calcular los i-vectores usando contiene las medias globales independientes de
un modelo de subespacios mutinomiales idioma mejor conocido como UBM (i.e.
(SMM,  Subspace  Multinomial Model)  Universal Background Model). LA se conoce
propuesto por (Povey, 2010), que permite como extractor de i-vectores y tiene una
entrenar vectores de baja dimension (i-vectores) dimensién de [ Fx r ] donde r es un valor de
en el subespacio de la variabilidad total para baja dimensionalidad que se selecciona de tal
luego usarlos como vectores de caracteristicas forma que r << E Por Ultimo, law, son los i-
en el entrenamiento de un clasificador vecbres en siy tienen una dimensién de [r x 1].
discriminativo de reconocimiento de lenguaje. El procedimiento para entrenar la matriz T y

El entrenamiento de los i-vectores se realiza crear los i-vectores es un proceso iterativo en el
mediante el meétodo de estimacion y que se parte de unos valores de i-vectores
maximizacion (EM) y la optimizacion se lleva a inicializados aleatoriamente para con ellos
cabo aplicando el método de Newton-Raphson. obtener la matriz T; luego, con esta T se
Para mayores detalles acerca de las regeneran los i-vectores y a partir de los nuevos
formulaciones matematicas de los SMM y su se vuelve a crear una nueva matriz T, y asi
aplicacion en sistemas de reconocimiento de sucesivamente. El proceso se detiene cuando
idioma se recomienda la lectura de (Kockmann entre iteracién e iteracion no se obtiene una
et al, 2010) y (Soufifar et al, 2011). Por otra reduccién en la verosimilitud global del

parte, la formulacion matematica de los i- modelo. Tal como se ha comentado
vectores (Dehak et al, 2011) se realiza previamente, la gran ventaja de los i-vectores es
empleando la siguiente relacion matematica: la posibilidad de trabajar con vectores de baja
dimension ya que esto reduce los problemas de

m, =M+ Tw, (1) dispersion de datos y facilita el entrenamiento

del clasificador. En nuestro caso hemos

Dondem, es un vector de dimension [ K trabajado con i-vectores de dimension 400 ya

1] quecontiene las medias de las caracteristicas que con ellos se obtuvieron los mejores
gue se modelan para un fichero determinado  resultados durante la competicion oficial.
En nuestro caso, a partir de las cuentas de los
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» Aplicamos lo que denominamos “posicion
golf” en la que para aquellos n-gramas cuyo
namero de ocurrencias sean iguales se
ubican en el ranking dentro de la misma
<~11n o) 1 posicion; tal como en el golf, donde

wot | 1 @d 1w (25)
Frequent | 2. W (235) E2. f (21)

3. ai (211) 3. ai (20)
La. t_h (15)

Noaa

10. n  (150)
1. t_h (150)>

vene | 26 aine @) 1 30. iz (7) | nomateh = max aquellos jugadores que tengan el mismo
Frequent | 27_ei_h_o_n (80) >‘< 31. 'ai_n_e (7) 5 - .

namero de golpes ocupan la misma
oum = score. posicion en el ranking.

» La creacion de diferentes rankings para los
diferentes 6rdenes de n-gramas con lo que
no se penalizaban los n-gramas de ordenes
mayores en preferencia a aquellos mas
bajos (e.g. unigramas o bigramas) que

Figura 3. Categorizacion de texto en base de la
ocurrencia de n-gramas

2.2 El sistema fonotactico basado en suelen aparecer mucho mas.
rankings discriminativos de n- * Finalmente, inspirados en el trabajo
gramas presentado en (Lamel et al, 2002), donde se

obtuvieron mejores  resultados  de

identificacion usando unidades mas
discriminativas, decidimos incorporar el

mismo concepto aqui. En este caso,
ubicando en las posiciones méas altas del
ranking aquellos n-gramas que aparezcan
mas en un idioma que en los demas y, por
tanto, son mas discriminativos.

Este sistema se basa en el uso de una técnica de
categorizacion de textos propuesta por (Cavnar

y Trenkle, 1994) que permite combinar
informacion local (i.e. n-gramas) e informacion
de largo alcance (i.e. las cuentas de n-gramas
recogidas a lo largo de una frase). En la Figura
3 se muestra a modo de ejemplo la técnica
original en la que se propone durante la fase de
entrenamiento la creaciéon de una plantilla con Con el objetivo de calcular el valor de

Io; n-gramas mas frecuentes (tipicamente los discriminacién de cada n-grama probamos
primeros 400) _empleando_ hasta un orden _de 5 diferentes férmulas basadas en la conocida
gramas, obtgnldos a partir de Ias_ secuencias deyqyrica tf-idf. Para describir la formula que

caracteres (i.e. .fonemas reconomdos.en nueStrousamos, partimos de la ecuacién 3 en la que
caso) de los ficheros de entrenamiento para ni(w) es el nimero de veces que aparece un n-

cada idioma y orgenao![osl p?r sudocurrelnma_ ,de grama en un idioma concreto, y(w) las veces
mayor a menor. burante 1a 1ase de evaiuacion, q,e oegrre ese mismo n-grama en los otros

€ crea una plantllla dinamica a partir de la idiomas, y T son las plantillas creadas para cada
frase reconocida y se ordena siguiendo el idioma.
mismo procedimiento que en la fase de
entrenamiento. Para realizar la deteccién del N, = > n(w) szi 3 n, (w) 3)
idioma se suma la diferencia absoluta entre las OwewCTTy T =1 T,
posiciones de los n-gramas de las dos plantillas  como el numero de cuentas sera diferente
utilizando la ecuacion 2. para @da idioma y orden de los n-gramas, antes
) de hacer las comparativas aplicamos un proceso
d’ :EZabs( pos w, — pos W) ) de normalizacion utilizando la ecuacion 4. En
L= esta formula: Nes la suma de todas las cuentas
de toas los n-gramas para el idioma actual y
Donde L es el numero de n-gramas N;es el promedio para el resto de idiomas.
generados para la frase a reconocer. Para
aquellos n-gramas que no aparecen en los ,, . _n(w)xN, Loy Ny (W) x Ny
rankings entrenados se aplica una penalizacion mw) = N, + N, (W) = N, +N, (4)
en funcion del tamafio de la plantilla.
Finalmente, el idioma reconocido es aquel que  Finaimente, también se puede aplicar un
presente la minima distancia entre las dos ympral sobre estos valores normalizados con el
plantillas. fin de eliminar n-gramas no representativos que

_En (Cordoba et al, 2007) presentamos zparecen muy poco. En nuestro caso no usamos
diferentes mejoras a la técnica original. Las Mas gstos umbrales. La ecuacién 5 muestra las

importantes fueron:
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formulas empleadas tanto en el caso de que el3 Condiciones de la evaluacién y los
n-grama aparezca mas en un idioma que en los expeimentos

otros (N> ny'). L P
( ) Para la realizacion de las pruebas de la técnica

: propuest hemos partido del mismo conjunto de
Disc(n,) ' .
( n, * (n}- n}) datos de entrenamiento, evaluacion y desarrollo
o * <1,—1,22+ éS),n’1 > nj que se usaron durante la evaluacion
_ (n3 + n3) (5) ALBAYZIN 2012 LRE. Para esta evaluacion se
. n; = (nj- n3) +5) el distribuyeron ficheros de audio extraidos de un
LO‘ (n} + n})2 s else portal de videos en la web, con diferentes

longitudes, condiciones de canal y namero de

Donde,x y § son valores que normalizan el locutores, asi como la presencia de diversas

ranking discriminativo entre 0 y 1. Donde el Sefiales sonoras como musica y ruido
valor “0” significa que el n-grama no es nada (Rodriguez-Fuentes et al, 2012).

discriminativo o nada relevante para el idioma, ~~ Por otra parte, para la evaluacion se
y el valor “1” gue es muy discriminativo o p!’OPUSIeron cuatro tlpOS de condiciones
relevante para el idioma a reconocer. distintas: a) plenty-closed, b) plenty-open, c)

empty-closed, y d) empty-open. Donde los

2.3 Descripcion de la técnica propuesta térmi_nos plenty y empty ha_cen referencia a que
) . se tiene, o no, un conjunto de datos de
Tal como hemos comentado en la introduccion, entrenamiento, asi como una diferenciacion en

la tecnica propuesta se basa en la modificacion |gs idiomas a reconocer. En el caso de la
de las cuentas de los posteriorgramas utilizadas ¢gondicion plenty se debfan reconocer los
para la generacion de los i-vectores y le sjguientes 6 idiomas: espafiol, inglés,
incorpora la informacion procedente del sistema portugués, gallego, vasco y catalan. Para la
que genera el ranking discriminativo de las condicion empty los idiomas eran: francés,
cuentas de n-gramas. Para ello, lo que jtaliano, aleman y griego. En cuanto a los
proponemos es modificar las cuentas de términos closed y open, se refieren a la
posteriorgramas incrementando su valor en posibilidad de reconocer Unicamente los
funcion de cuan discriminativo sea el n-grama; jdiomas mencionados antes (i.e. closed) o a la
es decir, que aparezca mas para un idioma queposibilidad de que el sistema pudiera detectar
para los demas. Para ello, utlizamos la que el idioma del fichero es diferente a los
ecuacion 6: incluidos en la condicion (i.e. open).

l — l l

Can = (1+wp) X Cogy ©) Ficheros Limpios Ruidosos Total

dondeC}, es el nuevo valor de la cuenta | Espafiol 486 312 798
parael n-graman obtenido para el ficherd e Inglés 322 365 587
idiomai; Coj,, es el valor de la cuenta original | Gallego 675 300 975
en el supervector yw. es el valor de |[Catalan 440 209 649
disciminabilidad del n-grama calculado al | Vasco 579 215 794
crear el ranking discriminativo para el idioma i | Portugués 558 295 853

Como puede observarse, el resultado es que Total 3060 1596 4656

la cuenta permanece inalterada si el n-grama no

es discriminativo y puede llegar a duplicarse en "Train Dev Test Eval |

caso de maxima discriminatividad. | Ficheros totales 4656 458 457 941 |
El resultado es almacenado como un nuevo
supervector denominado (SVs-RkDis) que Tabla 1. Estadisticas por idiomas de los

ahora contendra el efecto discriminativo de los ficheros de entrenamiento y de la distribucion
rankings y que permitira la generacion de (e todos los datos de la evaluacion para la

nuevos i-vectores en los que las dimensiones condicién plenty-closed
relacionadas con los n-gramas discriminativos
adquieran mayor relevancia. Los experimentos presentados en este

articulo se han realizado Unicamente para la
condicion principal de la evaluacion, i.e. plenty-
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closed. En la Tabla 1, se muestra la distribucion FICHEROS DE TEST |

y el numero de ficheros de entrenamiento| g Fact Cavg(%)
disponibles para la condicion plenty-closed, asi 1 SVs 0.133658 6.94
como la dlstrlbquon que hicimos de todo_s los 5 SVs+RKDis 0.132864 6.97
datos para realizar ajustes y probar el sistemé

antes (test) y durante la evaluacion oficial .
(eval). FICHEROS DE EVALUACION |

Finalmente, conviene mencionar que durante|_NO-: Fact  Cavg(%)
la evaluacién oficial se propuso la utilizacién de| 1 SVs _ 0.181393  9.85
la métrica K, con el objetivo de medir y |2 SVs+RkDis 0.180704 9.00

compaer la bondad de los sistemas propuestos.
Esta métrica se puede entender como una
medida del grado de “incertidumbre” que tiene
el sistema para detectar los idiomas. De esta
manera, un valor de 0.0 significa que el sistema
no tiene ninguna duda para reconocer los
idiomas, en tanto que un valor igual o superior 5 Conclusiones y lineas futuras
a 1.0 que no es capaz de mejorar la tasa de un
sistema que escogiera de forma equiprobable
cualquier idioma. Para mayores detalles se
recomienda consultar (Rodriguez-Fuentes et al
2012) y (Rodriguez-Fuentes et al, 2013).

Finalmente, también hemos decidido incluir
en los resultados el célculo de la medidg €n

Tabla 2. Resultados de los errores de
reconocimiento para los ficheros de testy
evaluacion con trigramas.

En este articulo hemos presentado una técnica
novedosaque permite combinar dos tipos de
sistemas fonotacticos distintos empleando para
* ello informacion de largo alcance e informacion
discriminativa como son las que proveen las
plantillas y un sistema basado en i-vectores que
; o _ es la técnica mas exitosa para reconocimiento
porcetaje, ya que esta metrica ha sido g jgioma actualmente. Los resultados sobre los
ampliamente  utilizada en  todas  1as 5105 de la evaluacién muestran que la técnica

competiciones g 'dl_nternaélonalesd'd 98 propuesta permite mejorar las tasas de
reconocimiento de idioma. Esta medida tiene o.onocimiento hasta un 8.63% relativo,

como OIb’je'[IVO ponderar los errores de falsa | idando asi sus prestaciones.
aceptaciéon y falso rechazo del sistema por lo En relacion con los trabajos futuros

que un valor cercano a O significa que €l nyhonemos la inclusion de umbrales de
sistema no comete ninguno de estos dos tP0S yaisign aplicados a los valores discriminativos
de errores. de las plantillas, de forma que Unicamente los
n-gramas con un ndmero minimo de

4 Resultados repeticiones vean modificadas las cuentas de
La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos al SUS posteriorgramas. En esta misma linea,
usarel sistema fonotactico basado en el uso de consideraremos la creacién de nuevas plantillas
i-vectores de tamafio 400 sobre los en las que el valor discriminativo pueda ser
supervectores de cuentas de trigramas calculado a partir de nuevas férmulas pudiendo
originales (SV) tanto para el conjunto de datos también utilizar umbrales. Finalmente, también

de test, como los proporcionados durante la trabajaremos en ampliar esta técnica utilizando
evaluacion. En la segunda linea vemos los un sistema tipo PPRLM en el que tengamos no

resultados tras modificar las cuentas de los s6lo un reconocedor de fonemas si no que
supervectores empleando las plantilas podamos usar varios reconocedores en paralelo

discriminativas (SVs+RkDis). (e.g. aprovechando también los modelos de
Tal como se puede ver en la Tabla 2, la Checo o Ruso que viene incluido con el

modificacion de las cuentas originales mediante reconocedor de la Universidad de Brno).

la informacion discriminativa permite mejorar o

los resultados de G en un 8.63% relativoyun 6  Agradecimientos

0.4% enla tasa de & para los datos dé  pqe rapgjo ha sido posible gracias a la
evabiacién. En cuanto a los ficheros de test finandacion de los siguientes proyectos:

vemos que la mejora en Fact es un poco mayor p1aovicCMR (CC.AA. de Madrid, S2009/TIC-

(0.6%) en tanto que para Cavg empeora solo un 1542), y TIMPANO (TIN2011-28169-C05-03).
poco (0.43%).
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Resumen: Los asi denominados Phone Log-Likelihood Ratios (PLLR), han sido
introducidos como caracteristicas alternativas a los MFCC-SDC para sistemas de
Reconocimiento de la Lengua (RL) mediante iVectors. En este articulo, tras una
breve descripcién de estas caracteristicas, se proporcionan nuevas evidencias de su
utilidad para tareas de RL, con un nuevo conjunto de experimentos sobre la base de
datos Albayzin 2010 LRE, que contiene habla multi-locutor de banda ancha en seis
lenguas diferentes: euskera, catalan, gallego, espanol, portugués e inglés. Los sistemas
de iVectors entrenados con PLLRs obtienen mejoras relativas significativas respec-
to a los sistemas fonotacticos y sistemas de iVectors entrenados con caracteristicas
MFCC-SDC, tanto en condiciones de habla limpia como con habla ruidosa. Las fu-
siones de los sistemas PLLR con los sistemas fonotacticos y/o sistemas basados en
MFCC-SDC proporcionan mejoras adicionales en el rendimiento, lo que revela que
las caracteristicas PLLR aportan informacién complementaria en ambos casos.
Palabras clave: Reconocimiento de la Lengua, Phone Log-Likelihood Ratios, iVec-
tors

Abstract: Phone Log-Likelihood Ratios (PLLR) have been recently proposed as
alternative features to MFCC-SDC for iVector Spoken Language Recognition (SLR).
In this paper, PLLR features are first described, and then further evidence of their
usefulness for SLR tasks is provided, with a new set of experiments on the Albayzin
2010 LRE dataset, which features wide-band multi speaker TV broadcast speech on
six languages: Basque, Catalan, Galician, Spanish, Portuguese and English. iVector
systems built using PLLR features, computed by means of three open-source phone
decoders, achieved significant relative improvements with regard to the phonotactic
and MFCC-SDC iVector systems in both clean and noisy speech conditions. Fusions
of PLLR systems with the phonotactic and/or the MFCC-SDC iVector systems
led to improved performance, revealing that PLLR features provide complementary
information in both cases.

Keywords: Spoken Language Recognition, Phone Log-Likelihood Ratios, iVectors

Introduction

SDC) features (Dehak et al., 2011b).

recibido 30-04-2013 revisado 16-06-2013 aceptado 21-06-2013

The

In the last years, two complementary types
of Spoken Language Recognition (SLR) sys-
tems prevail: (1) those using low-level (typi-
cally, short-term spectral) features; and (2)
those using high-level (typically, phonotac-
tic) features. Among the first type of sys-
tems, the so called Total Variability Fac-
tor Analysis approach (also known as iVec-
tor approach) has been recently introdu-
ced, using Mel-Frequency Cepstral Coeffi-
cients and Shifted Delta Cepstra (MFCC-

ISSN 1135-5948

iVector approach maps high-dimensional in-
put data, typically a Gaussian Mixture Mo-
del (GMM) supervector, to a low-dimensional
feature vector (an iVector), hypothetically re-
taining most of the relevant information.

Due to its high performance and low com-
plexity, the iVector approach has become
a state-of-the-art technique. Besides MFCC-
SDC, other alternative features have been al-
ready tested under this approach, such as
prosodic features (pitch, energy and dura-
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tion) (Martinez et al., 2012) or speaker vec-
tors from subspace GMM (Plchot et al.,
2012). It has been reported that these sys-
tems alone do not yield outstanding results,
but performance improves significantly when
fusing them with a system based on spectral
features.

Among high-level approaches, best results
are reported for the so called Phone-Lattice-
SVM approach (Campbell, Richardson, and
Reynolds, 2007), which uses expected counts
of phone n-grams (computed on phone lat-
tices provided by phone decoders) as featu-
res to feed a Support Vector Machine (SVM)
classifier.

There have been some efforts to use
phonotactic features under the iVector ap-
proach. In (Soufifar et al., 2012), expected
counts of phone n-grams are used as featu-
res, reaching the same performance as state-
of-the-art phonotactic systems. In (DHaro et
al., 2012), phone posteriorgrams (instead of
phone lattices) are used to estimate n-gram
counts, and the iVector approach is then ap-
plied to reduce the high-dimensionality of
the resulting feature vectors. Both approa-
ches yield reasonable good results, and the
latter is reported to fuse well with a SLR sys-
tem based on short-term spectral features.

Best results are usually obtained by fusing
several acoustic and phonotactic systems. In-
creasingly sophisticated fusion and calibra-
tion techniques have been applied, including
generative Gaussian backends (Singer et al.,
2003; BenZeghiba, Gauvain, and Lamel, Sep-
tember 2009) and discriminative logistic re-
gression (Briimmer and van Leeuwen, 2006;
Briimmer and de Villiers, 2011; Penagarikano
et al., 2012).

The development of SLR technology has
been largely supported by NIST Language
Recognition Evaluations (LRE) (NIST LRE,
2011), held in 1996 and every two years since
2003. As a result, the datasets produced and
distributed for such evaluations have become
standard benchmarks to test the usefulness of
new approaches. NIST LRE datasets consist
mostly of narrow-band (8 kHz) conversatio-
nal telephone speech.

Aiming to fill the gap of SLR technology
assessment for wide-band broadcast speech,
the Albayzin LREs have been organized
(Rodriguez-Fuentes et al., 2010; Rodriguez-
Fuentes et al., 2011), with the support of the
Spanish Thematic Network on Speech Tech-
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nologies (RTTH, 2006) and the ISCA Special
Interest Group on Iberian Languages (SIG-
IL). For the Albayzin 2008 LRE, the four
official languages spoken in Spain: Basque,
Catalan, Galician and Spanish, were used as
target languages. In (Varona et al., 2010) an
in depth study was carried out, the main ve-
rification system being obtained from the fu-
sion of an acoustic system and 6 phonotactic
subsystems.

The set of Iberian languages was comple-
ted in the Albayzin 2010 LRE by adding Por-
tuguese as target language. Due to its inter-
national relevance and its pervasiveness in
broadcast news, English was also added as
target language in the Albayzin 2010 LRE.
A new condition was introduced, depending
on the presence of background noise, mu-
sic and /or conversations (overlapped speech),
leading to two additional tracks which invol-
ved clean speech and a mix of clean and noisy
speech, respectively.

In a previous work (Diez et al., 2012),
we proposed and evaluated the use of log-
likelihood ratios of phone posterior probabi-
lities, hereafter called Phone Log-Likelihood
Ratios (PLLR), as alternative features to
MFCC-SDC under the iVector approach. We
found very promising results in language re-
cognition experiments on the NIST 2007 and
2009 LRE datasets.

In this paper, a more detailed study of the
PLLR features is undertaken. A new set of
experiments has been carried out on the Al-
bayzin 2010 LRE dataset (Rodriguez-Fuentes
et al., 2012) to prove their effectiveness. Th-
ree iVector systems have been built using
three open-source phone decoders to com-
pute the PLLR features. These systems are
compared to (and fused with) various state-
of-the-art baseline systems, namely: (1) an
acoustic iVector system using MFCC-SDC as
features; and (2) three Phone-Lattice-SVM
systems built on the same decoders used to
compute the PLLR features.

The rest of the paper is organized as fo-
llows. Section 2 provides some background
and describes the computation of the phone
log-likelihood ratios used as features in this
work. Section 3 describes the experimental
setup. Section 4 presents results and compa-
res the performance of the proposed approach
to that of state-of-the-art approaches. Fina-
lly, conclusions are given in Section 5.
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2. Phone Log-Likelihood Ratio
(PLLR) features

In (Biadsy, Hirschberg, and Ellis, 2011),
a new dialect recognition approach mixing
acoustic and phonetic information was pre-
sented, based on the assumption that certain
phones are realized in different ways across
dialects. Acoustic models were trained for dif-
ferent phonetic categories, based on the pho-
netic segmentation provided by a phone deco-
der. Scores were computed based on differen-
ces between acoustic models corresponding to
the same phonetic category in different dia-
lects.

That work encouraged us to search for
similar but more sophisticated approaches.
After exploring the possibility of using pho-
ne posteriors at the frame level to smooth
the phonetic segmentation, we came to the
idea of using phone posteriors alone as fea-
tures. The non-Gaussian distribution of pho-
ne posteriors was addressed by transforming
phone posteriors into phone log-likelihood ra-
tios, which carry the same information but
show approximately Gaussian distributions,
as illustrated in Figure 1. Under this confi-
guration, phone models perform as a sort of
reference system and phone log-likelihood ra-
tios at a given frame can be interpreted as the
location of the speech segment being analy-
zed in the space defined by those models.

To compute the PLLRs, let us consider a
phone decoder including N phone units, each
of them represented typically by means of a
model of S states. Given an input sequence of
acoustic observations X, we assume that the
acoustic posterior probability of each state s
(1 <s<S) of each phone model i (1 <1 <
N) at each frame t, p; 4(t), is output as side
information by the phone decoder. Then, the
acoustic posterior probability of a phone unit
i at each frame ¢ can be computed by adding
the posteriors of its states:

pi(t) = pis(t) (1)
Vs

Assuming a binary classification task with
flat priors, the log-likelihood ratios at each
frame ¢ can be computed from posterior pro-
babilities as follows:

pi(t)
WD) vy Pi(t)

LLR;(t) = log
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The resulting N log-likelihood ratios per
frame are the PLLR features considered in
our approach.

3. Experimental setup

3.1. PLLR iVector system

As a first step to get the PLLR features, we
applied the open-software Temporal Patterns
Neural Network (TRAPs/NN) phone deco-
ders, developed by the Brno University of
Technology (BUT) for Czech (CZ), Hunga-
rian (HU) and Russian (RU) (Schwarz, 2008),
which include 42, 58 and 49 phonetic units,
respectively, plus 3 non-phonetic units. No-
te that BUT decoders represent each phone-
tic unit by a three-state model and output
the transformed posterior probabilities p; s(t)
(Diez et al., 2012) as side information, for
each state s of each phone model 7 at each
frame t.

Before computing PLLR features, the th-
ree non-phonetic units —int (intermittent
noise), pau (short pause) and spk (non-speech
speaker noise)— were integrated into a sin-
gle 9-state non-phonetic unit model. Then,
a single posterior probability was computed
for each phone i (1 < i < N), according to
Equation 1. Finally, the log-likelihood ratio
for each phone i was computed according to
Equation 2. In this way, we get 43, 59 and
50 PLLR features per frame using the BUT
decoders for Czech, Hungarian and Russian,
respectively.

As shown in (Diez et al., 2012), adding
first order dynamic coefficients improved sig-
nificantly the performance of the PLLR-
based iVector system. Therefore, PLLR+A
were used as features also in this work. Voi-
ce activity detection was performed by remo-
ving the feature vectors whose highest PLLR
value corresponded to the integrated non-
phonetic unit. A gender independent 1024-
mixture GMM (Universal Background Mo-
del, UBM) was estimated by Maximum Like-
lihood using the NIST 2011 LRE training set.
The total variability matrix (on which the
iVector approach relies) was estimated as in
(Dehak et al., 2011a), using only target lan-
guages in the NIST 2011 LRE training set. A
generative modeling approach was applied in
the iVector feature space (as in (Martinez et
al., 2011)), the set of iVectors of each langua-
ge being modeled by a single Gaussian distri-
bution. Thus, the iVector scores were compu-



Mireia Diez, Amparo Varona, Mikel Penagarikano, Luis Javier Rodriguez-Fuentes y German Bordel

Ih(A?) Ih(E)

(e

Ih() (1))

2500 1

2000
1000
1500

1000
500

o
°
o
o

2000

1500
2000

1000

05

line:)

1000
500
0 0

05 1 05

o
-

linG) Ih(0)

5000

4000 1500

3000

1000 2000
500 1000 .I‘
0, 0
5 . = = = _

1000

500

lir(e:)

2000
1500 4000
3000
1000
2000

500 1000

|
4o
g

-10 0 -20 -10 0 -30 -20 -10 0

[0}

2000 250

1500 2000
1500
1000
1000

500 500

0 0 0
-40 -20 0 20 -40 -20 0 20 -40

2000

1500 2000
1500
1000
1000

500

Figure 1: Distributions of frame-level likelihoods (Ih, first row), log-likelihoods (Ilh, second row) and
log-likelihood ratios (Ilr, third row) for five Hungarian phones (A:, E, e:, i and O).

ted as follows:

(3)

where wy is the iVector for target signal f, p
is the mean iVector for language [ and X is
a common (shared by all languages) within-
class covariance matrix.

3.2. MFCC-SDC iVector system

In this case, the concatenation of MFCC and
SDC coefficients under a 7-2-3-7 configura-
tion was used as acoustic representation. Voi-
ce activity detection, GMM estimation and
total variability matrix training and scoring
were performed as in the PLLR iVector ap-
proach.

score(f,1) = N(wy: pu, %)

3.3.

The three phonotactic systems used in this
work have been developed under the phone-
lattice-SVM  approach (Campbell, Richard-
son, and Reynolds, 2007) (Penagarikano et
al., 2011). Given an input signal, an energy-
based voice activity detector was applied in
first place, which split and removed long-
duration non-speech segments. Then, the
BUT TRAPs/NN phone decoders for Czech,
Hungarian and Russian (Schwarz, 2008) we-
re applied. Regarding channel compensation,
noise reduction, etc. the three systems relied
on the acoustic front-end provided by BUT
decoders.

Phone posteriors output by BUT decoders
were converted to phone lattices by means
of HTK (Young et al., 2006) along with the
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BUT recipe (Schwarz, 2008). Then, expec-
ted counts of phone n-grams were compu-
ted using the lattice-tool of SRILM (Stolc-
ke, 2002). Finally, a SVM classifier was ap-
plied, SVM vectors consisting of expected fre-
quencies of phone n-grams (up to n = 3). A
sparse representation was used, which invol-
ved only the most frequent features according
to a greedy feature selection algorithm (Pe-
nagarikano et al., 2011). L2-regularized L1I-
loss support vector regression was applied, by
means of LIBLINEAR (Fan et al., 2008).

3.4. Dataset

The Albayzin 2010 LRE dataset (KALAKA-
2) contains wide-band 16 kHz TV broadcast
speech signals for six target languages. The
Albayzin 2010 LRE (Rodriguez-Fuentes et
al., 2011) featured two main evaluation tasks,
on clean and noisy speech, respectively. In
this work, acoustic processing involved down-
sampling signals to 8 kHz, since all the sys-
tems were designed to deal with narrow-band
signals.

The training, development and evalua-
tion datasets used for this benchmark match
exactly those defined for the Albayzin 2010
LRE. For the primary clean-speech language
recognition task, more than 10 hours of clean
speech per target language were used for trai-
ning. For the noisy-speech language recog-
nition task, besides the clean speech sub-
set, more than 2 hours of noisy/overlapped
speech segments were used for each target
language. The distribution of training data,
which amounts to around 82 hours, is shown
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Clean Speech Noisy Speech
Hours | # 30s segments | Hours | # 30s segments
Language Train | Devel Eval Train | Devel Eval
Basque 10.73 146 130 2.25 29 74
Catalan 11.45 120 149 2.18 47 55
English 12.18 133 135 2.53 60 69
Galician 10.74 137 121 2.23 60 83
Portuguese | 11.08 164 146 3.28 7 58
Spanish 10.41 136 125 3.70 83 79
TOTAL 66.59 836 806 16.17 356 418

Table 1: Albayzin 2010 LRE: Distribution of training data (hours) and development and
evaluation data (# 30s segments).

in Table 1. Only 30-second segments were
used for development purposes. The deve-
lopment dataset used in this work consists
of 1192 segments, amounting to more than
10 hours of speech. Results reported in this
paper were computed on the Albayzin 2010
LRE evaluation corpus, specifically on the 30-
second, closed set condition (for both clean
speech and noisy speech conditions). The dis-
tribution of segments in the development and
evaluation datasets is shown in Table 1. For
further details, see (Rodriguez-Fuentes et al.,
2012).

3.5. Fusion

The FoCal multiclass toolkit was applied to
perform the calibration and fusion of SLR
systems (Briimmer and du Preez, 2006).

3.6.

In this work, systems are compared in terms
of: (1) the average cost performance Cyyq as
defined in NIST evaluations up to 2009; and
(2) the Log-Likelihood Ratio Cost (Crrr)
(Briitmmer and du Preez, 2006).

Evaluation measures

4. Results

Table 2 shows the performance of the base-
line systems (the acoustic MFCC-SDC and
phonotactic systems) and the proposed ap-
proach (using the BUT Czech (CZ), Rus-
sian (RU) and Hungarian (HU) decoders)
on the Albayzin 2010 LRE closed-set clean-
speech and noisy-speech 30-second task. Re-
garding clean-speech, most of the systems
performed similarly, except for the propo-
sed PLLR iVector system when trained on
the HU decoder PLLR features, which clearly
stands out as the best single system, yielding
1.41 Cgug x 100, which means a 33 % relative
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improvement with regard to the MFCC-SDC-
based iVector approach and a 40 % relative
improvement with regard to the respective
HU phonotactic approach. Performance dif-
ferences across decoders were found on both
PLLR and phonotactic approaches (e.g. the
performance of the phonotactic RU system
degraded with regard to that of other phono-
tactic systems).

When focusing on the noisy speech con-
dition, differences in performance were mo-
re noticeable. MFCC-SDC-based iVector sys-
tem attained great performance (3.95 Cgpg X
100), but was once again outperformed by
the HU PLLR iVector system (3.17 Cypq X
100). All PLLR iVector systems outperfor-
med their respective phonotactic counter-
parts (yielding between 5 % and 56 % relative
improvements).

Since the HU PLLR iVector system sho-
wed the best performance among individual
systems, we selected the HU decoder-based
systems to analyze system fusions. Table 3
shows the performance of different fusions in-
volving the baseline MFCC-SDC iVector sys-
tem, the HU phonotactic system and the HU
PLLR iVector system (for a better compa-
rison, single system results are also inclu-
ded in Table 3). All pairwise fusions yielded
high performance. The fusion of the MFCC-
SDC iVector and phonotactic systems, led to
great improvements with regard to single sys-
tem performance (1.10 Cypg x 100). A simi-
lar figure was achieved by the fusion of the
PLLR iVector and phonotactic system (1.09
Cavg x 100), closely followed by the fusion
of the MFCC-SDC and PLLR iVector sys-
tems (1.20 Cfypg x 100). The fusion of the th-
ree systems yielded great performance: 0.97
Cavg x 100, meaning a 31 % relative impro-
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Clean Noisy

System Cawvg X 100 CLLR Cavg X 100 CLLR
MFCC-SDC iVector 2.12 0.176 3.95 0.325
o7 Phonotactic 2.15 0.215 7.00 0.664
PLLR 1Vector 2.33 0.223 6.66 0.546

HU Phonotactic 2.35 0.218 7.28 0.621
PLLR iVector 1.41 0.127 3.17 0.308

RU Phonotactic 2.85 0.244 6.54 0.571
PLLR 1Vector 2.34 0.225 4.38 0.352

Table 2: Cyyg x 100 and Cp,pr performance for the baseline systems, the PLLR iVector system
and different fusions on the Albayzin 2010 LRE primary task on clean and noisy speech.

Clean Noisy

System Cavg X 100 CLLR Cawvg X 100 CLLR

MFCC-SDC iVector (a) 2.12 0.176 3.95 0.325
HU Phonotactic (b) 2.35 0.218 7.28 0.621
PLLR iVector (c) 1.41 0.127 | 3.17 | 0.308

(@)+(b) 110 | 0.106 | 243 | 0211

Fusion, @) T20 [ 0.100 | 2.65 | 0.227
OEG T09 [ 0092 | 2.65 | 0.228
(a)+(b)F () 0.97 [ 0.086 | 1.86 | 0.168

| Fusion | ALL (7 systems, Table 2) | 0.82 [ 0.075 | 1.74 [ 0.169 |

Table 3: Cyypg x 100 and Cp,pr performance for the baseline systems, the PLLR iVector system
and different fusions on the Albayzin 2010 LRE primary task on clean and noisy speech.

vement with regard to the best individual
system (PLLR HU iVector). Finally, the fu-
sion of all the systems led to the best re-
sult: 0.82 Cypg x 100, that is, a 41 % relative
improvement with regard to the PLLR HU
system.Note, however, that this improvement
was achieved by fusing 7 systems, more than
two times the number of systems used to ob-
tain the second best result.

Results for the noisy-speech condition are
consistent with the ones attained on clean-
speech. The fusion of the acoustic and PLLR
iVector systems yielded the best pairwise per-
formance. As on the clean-speech condition,
the fusion of the phonotactic and MFCC-
SDC iVector systems yielded the same per-
formance than the fusion of the phonotac-
tic and PLLR iVector systems, and the best
fusion involved the three systems, with 1.86
Cavg *x 100, meaning a 41 % relative impro-
vement with regard to the best individual
system. Once again, the PLLR iVector sys-
tem seems to provide complementary infor-
mation to baseline systems under all configu-
rations. The fusion of the 7 subsystems shown
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in Table 3 yielded again the best result on the
noisy speech condition: 1.74 Cy,g x 100, that
is, a 45 % relative improvement with regard
to the best individual system.

Table 4 shows the confusion matrix for the
fusion of PLLR HU iVector, HU phonotactic
system and MFCC-SD iVector system on the
clean condition of the Albayzin 2010 LRE. As
expected, the most confused languages we-
re Spanish and Galician, followed by Spanish
and Catalan, and Galician and Catalan. On
the other hand, significantly low miss and fal-
se alarm probabilities were reached for the
Basque, Portuguese and English languages.

5. Conclusions and future work

In this paper, further evidence of the suitabi-
lity of Phone Log-Likelihood Ratio (PLLR)
features for improving SLR performance un-
der the iVector approach has been presented.
The performance of a PLLR-based iVector
system has been compared to that of two ba-
seline acoustic (MFCC-SDC-based iVector)
and phonotactic (Phone-Lattice-SVM) sys-
tems, using the Albayzin 2010 LRE dataset
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Target Language

Basque | Catalan | English | Galician | Portuguese | Spanish

Basque 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Catalan 0.00 1.34 0.00 0.00 1.34 1.34
2 [ English 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
£ | Galician 2.48 3.31 0.00 3.31 0.00 14.05
& [ Portuguese 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spanish 0.00 0.00 0.00 7.20 0.00 0.80

Table 4: Confusion matrix for the fusion of the PLLR HU iVector, Phonotactic HU and
MFCC-SDC iVector systems on the clean condition of the Albayzin 2010 LRE. Miss
probabilities (%) are shown in the diagonal and false alarm probabilities (%) out of the
diagonal.

as benchmark. The PLLR-based iVector sys-
tem not only outperformed the baseline sys-
tems, but also proved to contribute comple-
mentary information in pairwise fusions with
both of them. Finally, the fusion of the th-
ree approaches led to very competitive per-
formance. The high performance achieved on
noisy speech conditions opens a new track for
PLLR features, which will be explored in fu-
ture work on other databases, such as the Al-
bayzin 2012 LRE dataset, featuring speech on
more noisy and challenging conditions.
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Resumen: Este articulo presenta un nuevo algoritmo de fusién de clasificadores
a partir de su matriz de confusion de la que se extraen los valores de precision
(precision) y cobertura (recall) de cada uno de ellos. Los tinicos datos requeridos para
poder aplicar este nuevo método de fusiéon son las clases o etiquetas asignadas por
cada uno de los sistemas y las clases de referencia en la parte de desarrollo de la base
de datos. Se describe el algoritmo propuesto y se recogen los resultados obtenidos
en la combinacion de las salidas de dos sistemas participantes en la campana de
evaluacién de segmentacion de audio Albayzin 2012. Se ha comprobado la robustez
del algoritmo, obteniendo una reduccién relativa del error de segmentacién del 6.28 %
utilizando para realizar la fusién el sistema con menor y mayor tasa de error de los
presentados a la evaluacién.

Palabras clave: Fusién de clasificadores, clasificaciéon y segmentacion de audio

Abstract: This paper presents a new classifier fusion algorithm based on the confu-
sion matrixes of the classifiers which are used to extract the corresponding precision
and recall values. The only data needed to be able to apply this new fusion method
are the classes or labels assigned by each of the classifiers as well as the reference
classes in the development part of the database. The proposed algorithm is descri-
bed and it is applied to the fusion of two audio segmentation systems that took part
in Albayzin 2012 evaluation campaign. The robustness of the algorithm has been
assessed and a relative improvement of 6.28 % has been achieved when combining
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the results of the best and worst systems presented to the evaluation.
Keywords: Classifier fusion, audio classification and segmentation

1. Introduccion

La segmentaciéon de audio consiste en divi-
dir una grabacién en regiones homogéneas
de acuerdo a su contenido, asignando a ca-
da segmento la etiqueta de la clase a la que
pertenece. En funcién de la aplicacién para
la que se realice, el objetivo de la segmenta-
ciéon de audio puede ser muy diferente: se-
parar la voz de la musica y el ruido (Lu,
Zhang, y Jiang, 2002), separar las voces mas-
culinas de las femeninas (Ore, Slyh, y Han-
sen, 2006), separar los segmentos que corres-
ponden a distintos locutores (Moattar y Ho-
mayounpour, 2012), etc. Tiene muchas apli-
caciones y comunmente se utiliza como pri-
mer paso de pre-procesado para mejorar los
ISSN 1135-5948

resultados de otros sistemas como los de re-
conocimiento automatico de habla (Rybach
y Gollan, 2009), identificacién de locutores
(Reynolds y Torres-Carrasquillo, 2005), recu-
peracién de informacién e indexado de au-
dio basada en su contenido (Meinedo y Neto,
2003) (Aguilo et al., 2009), etc.

Las campanas competitivas de evaluacién
son una herramienta muy adecuada para de-
terminar de manera objetiva la validez de los
algoritmos desarrollados. En estas campanas
distintos grupos de investigacién prueban sus
algoritmos sobre una base de datos comn,
lo que permite comparar el rendimiento de
los mismos e identificar las técnicas mas ade-
cuadas para cada etapa del sistema. La Red

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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Temética en Tecnologias del Habla ! organi-
za las campafias competitivas de evaluacion
Albayzin que se celebran cada dos anos y
evalian distintos aspectos relacionados con
las tecnologias del habla. La segmentacion de
audio se ha incluido en las dos tltimas cam-
panas realizadas, Albayzin 2010 (Butko y Na-
deu, 2011) y 2012 2.

En los problemas de clasificacién en los
que se comparan diferentes métodos, el que
obtiene los mejores resultados suele ser el sis-
tema seleccionado para realizar la clasifica-
cién. Sin embargo, en general se observa que
los errores cometidos por el resto de los siste-
mas no son comunes y sus resultados podrian
utilizarse para mejorar el rendimiento gene-
ral del sistema seleccionado, mediante técni-
cas de fusién de clasificadores (Kittler y Ha-
tef, 1998), (Xu, Krzyzak, y Suen, 1992). De
hecho, en diferentes campanas de evaluacion
con objetivos de clasificacion muy distintos,
la fusiéon de varios sistemas funciona mejor
que cualquiera de ellos por separado (Schu-
ller, 2012). La fusién de clasificadores puede
realizarse a varios niveles (Ruta y Gabrys,
2000):

= a niwel de datos: se combinan datos
provenientes de diferentes fuentes pa-
ra realizar la clasificacién, como suce-
de cuando se combinan diferentes rasgos
biométricos (voz, huella dactilar, imagen
facial,...) en la identificacién de personas
(Jain y Ross, 2004).

= a nivel de caracteristicas: se combinan
distinto tipo de caracteristicas extraidas
a partir de los datos de que se dispo-
ne para realizar la clasificaciéon. Un tipi-
co ejemplo se produce en los sistemas de
verificacion de locutor que utilizan infor-
macién segmental y proséddica extraida
a partir de la voz de los locutores (Rey-
nolds et al., 2003).

= ¢ niwvel de decision: se combinan directa-
mente los resultados de los clasificadores.
Esta combinacion puede realizarse bien
a nivel de etiqueta, cuando tUnicamente
se dispone como dato de la clase asigna-
da por cada clasificador (Asman y Land-
man, 2011) o bien a nivel de confianza o
score cuando se dispone no sélo de la cla-
se a la que pertenece cada segmento sino

"http://www.rthabla.es/
http://iberspeech2012.ii.uam.es/index.php/call-
for-evalproposals-2/audio-segmentation
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también de la confianza con la que el cla-
sificador ha tomado la decisién (Ross y
Jain, 2003).

En este articulo se propone una nueva
técnica de fusién de clasificadores a nivel de
etiqueta que se ha aplicado con éxito a la fu-
sién de los resultados de dos sistemas de seg-
mentacion de audio participantes en la cam-
pana de Albayzin 2012.

La seccion 2 del articulo presenta la técni-
ca de fusién de clasificadores propuesta. En
la seccién 3 se describen resumidamente los
datos mas relevantes de la campana Albay-
zin 2012 de evaluacién de sistemas de seg-
mentacion de audio. Los resultados obtenidos
aplicando la técnica propuesta a dos sistemas
participantes en dicha evaluacion se presen-
tan y analizan en la seccién 4 y finalmente en
la seccion 5 se exponen las conclusiones del
trabajo.

2. Técnica de fusion propuesta

En esta seccion se describe el algoritmo pro-
puesto para realizar la fusiéon de los resulta-
dos de dos clasificadores diferentes, en base
a su matriz de confusién. Es un algoritmo de
fusién que funciona a nivel de etiqueta en el
que la dnica informacién requerida para po-
der ser aplicado son las clases asignadas por
cada uno de los sistemas y las clases de refe-
rencia en la parte de desarrollo de la base de
datos

Dados dos clasificadores, ¢; y ¢z, en un
escenario multiclase, el algoritmo propuesto
trata de evaluar la confiabilidad de las de-
cisiones de cada uno de los clasificadores,
basdndose en sus valores de precisién (preci-
sion) y cobertura (recall) para las clases emi-
tidas. Supongamos que para un caso concreto
tenemos como salidas las clases a y b para los
clasificadores ¢ y co respectivamente. El al-
goritmo propuesto plantea que para estimar
la confiabilidad de la decisién tomada por el
clasificador ¢; hay que tener en cuenta no sélo
su precision para la clase a, sino también la
probabilidad de que el clasificador ¢y confun-
da la clase a con la clase b. Es decir, siendo ¢
v co independientes, la probabilidad de que la
respuesta real sea a equivale al producto de
la probabilidad de que c; haya acertado al
elegir a por la probabilidad de que c2 se ha-
ya equivocado al elegir b. Estimaremos esta
probabilidad por medio de la tasa de falsos
negativos para este segundo clasificador, cal-
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culada en la parte de desarrollo de la base de
datos.

Con el fin de evaluar dicha confiabilidad
de la decision, en primer lugar es necesario
obtener las matrices de confusién de los dos
clasificadores. Para ello se utilizan los resul-
tados que los clasificadores logran en la parte
de desarrollo de la base de datos. Podemos
ver un ejemplo de dicha matriz para un caso
en que se consideran tres clases diferentes en
la tabla 1, en la que se representan de arriba
a abajo las clases reales, a, b y ¢, y de izquier-
da a derecha las predicciones realizadas por
un clasificador, a/, b’ y . De forma general,
V. representa el nimero de positivos verda-
deros o aciertos del clasificador para la clase
x, F. el nimero de falsos negativos o errores
cometidos por el clasificador al no identificar
la clase real z y predecir en su lugar 2/, T}, el
numero total de ejemplos de la clase x en la
parte de desarrollo de la base de datos y T,
el namero total de ejemplos de la base de da-
tos marcados como clase z’ por el clasificador
correspondiente.

Pred. Real a b c |Total
a Va F ba’ F, ca’ Ta’
v Fow | Vo | Foy | Ty
d F ac’ F bc! V;: Te
Total T, Ty T -

Tabla 1: Ejemplo de matriz de confusién
para un escenario con tres clases

Para evaluar la confiabilidad de la deci-
sién de cada clasificador tendremos en cuenta
ademas de la precision del mismo para la cla-
se propuesta, el error cometido por el otro
clasificador al escoger una salida diferente,
por lo que utilizaremos las matrices de con-
fusién de los dos clasificadores implicados en
la fusién a la hora de analizar la confiabilidad
de la decisién de cada uno.

Por un lado se considerara la precision del
clasificador para cada clase, que de acuerdo
con la nomenclatura anterior es:

Ve

TP, =
T Ty

(1)

donde x representa la clase propuesta por el
clasificador, con V, y T, definidos anterior-
mente. Mediante este valor se estima la pro-
babilidad de que el segmento clasificado per-
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tenezca realmente a la clase a la que ha sido
asignado por el clasificador.

Adicionalmente, podemos analizar el error
cometido por cada clasificador por medio de
la tasa de falsos negativos, obtenida siguiendo
el ejemplo anterior como:

F:L’x’
T

FN,, = (2)
donde z representa la clase real (la de referen-
cia) y 2’ la clase propuesta por el clasificador,
con F,. v T, definidos anteriormente. Este
valor se utiliza como estimacion de la proba-
bilidad de que el clasificador haya confundido
la clase real z con la z’.

Si en un caso concreto las salidas de los sis-
temas originales coinciden, la clase propuesta
por ambos es asignada directamente. En caso
de obtener salidas diferentes para los sistemas
originales, procedemos a evaluar la confiabi-
lidad de la decisiéon de cada uno con el fin de
seleccionar una de las dos clases propuestas.

Aplicando un razonamiento probabilisti-
co, para calcular la confiabilidad de la deci-
sién tomada por el primer sistema multipli-
camos su precision para la clase propuesta y
la tasa de falsos negativos del segundo cla-
sificador en funciéon de la salida de ambos.
Siguiendo el ejemplo anterior tenemos:

rgcy/|1 = TPl - Fny/|2 (3)
donde x representa la clase propuesta por el
primer clasificador e 3/ la clase propuesta por
el segundo clasificador. En este caso supo-
nemos que la clase propuesta por el primer
clasificador, x, es correcta, por lo que la con-
fiabilidad de la decisién del primer clasifica-
dor dependera de su precisiéon para esta clase,
TP,|,, y del supuesto error cometido por el
segundo clasificador al escoger la clase y, es
decir, la tasa de falsos negativos del segun-
do clasificador para la clase y cuando la clase
real es x, F'Ng,, | o+ Se considera que las deci-
siones de los dos clasificadores son indepen-
dientes y por ello se multiplican las probabili-
dades para estimar la probabilidad conjunta
que representa la confiabilidad de la decision.

Una vez obtenida la confiabilidad de la de-
cisién del primer clasificador, procedemos del
mismo modo para evaluar la confiabilidad de
la decision del segundo clasificador. En este
caso multiplicamos su precision para la clase
que ha seleccionado y la tasa de falsos ne-
gativos del otro clasificador en funcién de la
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salida de ambos. Siguiendo el ejemplo ante-
rior tenemos:

ryarly = TPyly - FNyar|, (4)
donde ahora y representa la clase propuesta
por el segundo clasificador, que se supone co-
rrecta, y 2’ la clase propuesta por el primer
clasificador.

Una vez evaluada la confiabilidad de la de-
cision de cada clasificador, se asigna en cada
caso la clase propuesta por el clasificador cu-
ya confiabilidad obtenida resulta mayor.

3. Campana Albayzin 2012

La campana de evaluacién de sistemas de
segmentaciéon de audio Albayzin 2012 con-
sistié en la segmentacion de audio broadcast,
asignando a los segmentos obtenidos etique-
tas para indicar la presencia de voz, misica y
ruido en cada uno de ellos, pudiendo existir
solapamiento entre las tres clases en cualquier
instante.

3.1. Base de datos

Los organizadores de la campafia proporcio-
naron dos bases de datos de audio diferentes
correspondientes a programas de noticias pa-
ra ser utilizadas en el desarrollo de los siste-
mas de segmentacion.

La primera, utilizada también en la cam-
pana Albayzin 2010 de evaluacién de siste-
mas de segmentacién y diarizacion, esta for-
mada por unas 87 horas de grabaciones de
programas emitidos por el canal catalan de
televisién 3/24. Estos datos podian ser uti-
lizados para realizar el entrenamiento de los
sistemas. La distribucion de las clases de au-
dio contenidas en esta base de datos es la
siguiente: 37 % de voz limpia, 5% de musi-
ca, 15 % de voz con musica de fondo, 40 % de
voz con ruido de fondo y 3 % de otros. En esta
ultima clase se engloba todo el material que
no pertenece a las cuatro clases anteriores,
incluyendo el ruido.

La segunda base de datos proporciona-
da por la organizacién proviene de la Cor-
poraciéon Aragonesa de Radio y Television
(CARTYV), que doné parte de su archivo de
Aragén Radio. Esta formada por unas 20 ho-
ras de audio con la distribucién de clases que
se describe a continuacién: 22 % de voz lim-
pia, 9 % de musica, 31 % de voz con musica de
fondo, 26 % de voz con ruido de fondo y 12 %
de otros. En este caso la clase ’otros’ contiene
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tanto los silencios como el ruido y las combi-
naciones de clases que no se han mencionado.
Aproximadamente 4 horas podian ser utiliza-
das para el entrenamiento de los sistemas y
las 16 horas restantes fueron empleadas por
la organizacién para su evaluacion.

3.2.

Al igual que en las evaluaciones organizadas
por el NIST (National Institute of Standards
and Technology), la métrica utilizada para
evaluar el funcionamiento de los sistemas ha
sido el SER (Tasa de Error de Segmentacién o
Segmentation Error Rate), que se correspon-
de con la fraccién de tiempo que no ha sido
correctamente atribuida a la clase correspon-
diente (voz, musica y ruido en este caso). En
las zonas de solapamiento entre clases la du-
racion del segmento se atribuye a todas las
clases presentes en el mismo, por lo que un
mismo segmento temporal puede ser conside-
rado méas de una vez en los calculos.

El SER se calcula como la suma de tres
tipos de errores: el porcentaje de tiempo que
es asignado a una clase incorrecta (Error de
Clase o Class Error Time), el porcentaje de
tiempo en el que una clase estad presente pe-
ro no ha sido etiquetada (Error de Omisién o
Missed Class Time) y el porcentaje de tiem-
po en que se ha etiquetado una clase cuando
realmente no estaba presente (Error de Inser-
cién o False Alarm Time). Todos estos erro-
res se han calculado mediante las herramien-
tas de evaluacién proporcionadas por el NIST
(NIST, 2009).

3.3. Resultados de la evaluacién

En la campana de evaluacién Albayzin 2012
tomaron parte 6 sistemas desarrollados por 5
grupos de investigacién diferentes. La tabla
2 recoge los resultados obtenidos por los dis-
tintos sistemas en la parte de evaluacion de
la base de datos.

Por respeto a los otros participantes y da-
do que la técnica de fusién no depende de
sistemas concretos sino solo de las etiquetas
que proporcionan, nos referiremos a los siste-
mas ajenos con los nombres ficticios S2...56
en atencién al puesto que ocuparon en la eva-
luacioén.

3.4.

Métrica utilizada

Sistemas seleccionados para la
fusion

Para comprobar los resultados de la técnica
de fusién propuesta se seleccionaron los siste-
mas que mejor y peor resultados obtuvieron
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Sistema SER (Test)
AHOLAB-EHU 25.78 %
S2 26.53 %
S3 28.12%
S4 33.30 %
S5 39.55 %
S6 40.01 %

Tabla 2: Resultados de los sistemas de
segmentacion de audio presentados en la
campana de Albayzin 2012

en la evaluacién Albayzin 2012, suponiendo
que si de este modo se consiguen mejoras en
los resultados, realizando la fusién entre sis-
temas con menor tasa de error la mejora seria
mayor. Por lo tanto se utilizaran en los expe-
rimentos de fusién el sistema presentado por
Aholab (Tavarez et al., 2012) y el sistema S6.
Ademads, con el fin de comprobar los resul-
tados cuando los dos clasificadores originales
presentan bajas tasas de error, se selecciona-
ron dos de los sistemas que mejores resulta-
dos obtuvieron en la evaluaciéon, Aholab y el
sistema S3.

4. Experimentos y resultados

En esta seccién se muestran los resultados ob-
tenidos al aplicar el algoritmo de fusién des-
crito anteriormente a los sistemas de segmen-
tacion de audio seleccionados.

En primer lugar, se ha realizado un mapeo
de las clases para evitar el solapamiento de las
mismas. Como se ha comentado en la seccion
3, en el problema de segmentacién planteado
en Albayzin 2012 las clases podian solapar-
se. Sin embargo, para llevar a cabo la fusién
de los sistemas con el método propuesto, la
salida de cada sistema debe ser Uinica en ca-
da segmento, por lo que las clases originales
(voz, musica y ruido), han sido sustituidas
por las diferentes combinaciones posibles en-
tre ellas: voz limpia, musica, ruido, voz con
musica, voz con ruido, etc.

A continuacion se calcula la matriz de con-
fusién de cada sistema usando la parte de
desarrollo de la base de datos de Aragén Ra-
dio. Posteriormente se realiza la combinacion
de las salidas de los sistemas originales me-
diante la técnica de fusién propuesta y se ob-
tienen las marcas finales para cada segmento
deshaciendo el mapeo realizado inicialmente.
La tabla 3 muestra el resultado, en términos
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de SER, de la fusién de los dos sistemas se-
leccionados tanto en la parte de desarrollo y
como en la de evaluacion de la base de datos.

Sistema | Desarrollo | Evaluacién
AHOLAB 19,97 % 25,78 %
S6 35,93 % 40,01 %
Fusién 18,71 % 24,16 %

Tabla 3: Resultado de la fusién de los
sistemas Aholab y S6

Podemos observar cémo se logra una me-
jora de los resultados obtenidos en ambos ca-
sos, con una reduccién relativa del SER del
6.3 % en la parte de desarrollo y del 6.28 % en
la parte de evaluacién respecto al mejor de los
sistemas. Se trata de una mejora significativa
teniendo en cuenta que uno de los sistemas
utilizados parte con un SER del 40 %, el ma-
yor de la campana de evaluacién. El método
de fusion propuesto es capaz de obtener infor-
macion suficiente de éste sistema y de utili-
zarla para mejorar los resultados del sistema
propuesto por AHOLAB, lo que demuestra la
robustez del algoritmo desarrollado.

Con el fin de analizar el origen de la mejo-
ra de los resultados, se ha estudiado el com-
portamiento de la fusién en cada una de las
clases consideradas. Para ello se ha evalua-
do el error cometido para cada evento origi-
nal (voz, musica y ruido) considerados indi-
vidualmente. Se incluyen ademaés el error de
omisién (MC) y el error de insercién (FA) de
cada clase, referidos al tiempo total asignado
a dicha clase en la referencia, tal y como son
calculados por las herramientas de evaluacién
de NIST.

Sistema MC FA SER
AHOLAB [ 2| 39% | 08% | 4,63%
S6 2 08% | 1,6% | 2,34%
Fusién | 4| 4,3% | 0,4% | 4,12%
AHOLAB [ 5| 33% | 09% | 419%
S6 2106% | 30% | 356%
Fusién | £|3,6% | 0,5% | 4,12%

Tabla 4: Detalle del error cometido por los
sistemas Aholab y S6 y la fusiéon de ambos
para la clase 'voz’

La tabla 4 muestra el resultado obtenido
para la clase de voz en la parte de desarrollo
y de evaluacién de la base de datos. Se pue-
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de observar c6mo el resultado de la fusién en
este caso es practicamente nulo, debido prin-
cipalmente a los buenos resultados para esta
clase en cada uno de los sistemas originales,
con un SER en torno a sélo el 4% en el siste-
ma AHOLARB, el peor sistema en este caso.

Sistema MC FA SER
AHOLAB [ 2| 268% | 4,1% | 30,86%
S6 £l 56,6% | 1,.8% | 58,41%
Fusién | & | 254% | 4,5% | 29,94 %
AHOLAB | & | 369% | 6,7% | 43,59%
S6 2| 643% | 14% | 65,76%
Fusion | £ |33,9% | 5,4% | 39,34 %

Tabla 5: Detalle del error cometido por los
sistemas Aholab y S6 y la fusién de ambos
para la clase 'musica’

El resultado obtenido para la clase de
musica se muestra en la tabla 5. En este
caso se consigue una reduccién del SER
del 10% en la parte de test de la base de
datos. El algoritmo desarrollado permite
utilizar las diferencias para esta clase (en
realidad cuatro clases tras el mapeo reali-
zado: musica, voz con musica, musica con
ruido y musica con voz y ruido) entre los
dos sistemas para mejorar el resultado final,
a pesar de que los resultados del sistema S6
son considerablemente inferiores a los del
sistema propuesto por el grupo AHOLAB.

Por dltimo, la tabla 6 muestra el resulta-
do obtenido para la clase de ruido. Se puede
observar céomo, al igual que en el caso de la
voz, el resultado de la fusién en este caso es
casi inapreciable, debido principalmente a los
resultados del sistema S6 con un 162,18 % de
SER (recordemos que el porcentaje esta re-
ferido al tiempo total asignado a cada clase
en la referencia, por lo que puede superar el
100 %). En este caso no es posible extraer in-
formacién de utilidad con la que mejorar los
resultados. Sin embargo, también cabe resal-
tar que el resultado final no se ve comprome-
tido a pesar de estas tasas de error superiores
al 100 % y se mantiene del orden de lo logrado
por el mejor de los sistemas, lo que demuestra
la robustez del método desarrollado.

Tras realizar este estudio del comporta-
miento respecto a cada etiqueta, se puede
observar como la mejora obtenida al aplicar
el método de fusién propuesto se debe al
resultado obtenido en la clase ’miusica’, que
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fue la que mads dificultades de clasificacién
planted en la campania Alabyzin 2012.

Sistema MC FA SER
AHOLAB | =2 | 333% | 95% | 42.85%
S6 £ 527% | 61,3% | 113,95%
Fusién | & 36,0% | 7,5% | 43,57%
AHOLAB | 5| 348% | 282% | 63,03%
S6 2| 425% | 119,6% | 162,18%
Fusién | S| 38,8% | 24,8% | 63,61%

Tabla 6: Detalle del error cometido por los
sistemas Aholab y S6 y la fusiéon de ambos
para la clase 'ruido’

A continuacién, este algoritmo se ha apli-
cado también a la fusién entre el sistema pro-
puesto por el grupo AHOLAB vy el sistema
S3 (tercer mejor sistema de la campana de
evaluacién de Albayzin 2012). El objetivo de
este experimento es comprobar los resultados
de la técnica de fusiéon propuesta cuando los
dos clasificadores originales presentan bajas
tasas de error. La tabla 7 muestra el resulta-
do, en términos de SER, de la fusién de los
dos sistemas.

Sistema | Desarrollo | Evaluacién
AHOLAB 19,97 % 25,78 %
S3 21,24 % 28,12 %
Fusion 16,13 % 18,86 %

Tabla 7: Resultado de la fusién de los
sistemas Aholab y S3

Podemos observar como en este caso,
en el que se cuenta con buenos resultados
de partida en ambos sistemas, el algoritmo
desarrollado obtiene una reduccién relativa
del SER del 19.5 % en la parte de desarrollo y
del 26.8% en la parte de evaluacién respecto
al mejor de los sistemas, lo que demuestra
la validez del método de fusiéon propuesto,
cuando se utilizan como datos de partida los
de un clasificador tipo.

Al igual que en el caso anterior, se ha
estudiado el comportamiento de la fusion en
cada una de las clases consideradas. Para
ello evaluamos de nuevo el error cometido
para cada evento original considerados
individualmente.
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Sistema MC FA SER
AHOLAB [ 2| 39% | 08% | 4,63%
S3 2 01% | 55% | 5,65%
Fusién |&|1,5% | 0.8% | 2,32%
AHOLAB | 5| 33% [ 09% | 419%
S3 21 02% | 85% | 8,69%
Fusién | £ | 1,7% | 1,4% | 3,11%

Tabla 8: Detalle del error cometido por los
sistemas Aholab y S3 y la fusién de ambos
para la clase 'voz’

La tabla 8 muestra el resultado obtenido
para la clase de voz en la parte de desarrollo
y de evaluacién de la base de datos. Se pue-
de observar cémo en este caso si se obtiene
cierta mejora, a pesar de contar con peores
resultados para esta clase que en el caso de
utilizar los resultados de S6. El reparto dife-
rente de clases entre los dos sistemas permite
mejorar el resultado final.

Sistema MC FA SER
AHOLAB | = | 268% | 41% | 30,86%
S3 £l 259% | 41% | 29.93%
Fusién | & | 10,3% | 6,3% | 16,59 %
AHOLAB | & | 369% | 6,7% | 43,59%
S3 £ 375% | 54% | 42,91%
Fusién | | 19,2% | 6,7% | 25,92%

Tabla 9: Detalle del error cometido por los
sistemas Aholab y S3 y la fusién de ambos
para la clase 'musica’

En la tabla 9 se presenta el resultado
obtenido para la clase de musica. Al igual
que en el caso anterior, se consigue una
reduccién considerable del SER, 40% en
la parte de test de la base de datos. En
este caso el error original de los sistemas es
menor y la mejora obtenida tras aplicar el
algoritmo de fusién es mas elevada.

La tabla 10 muestra el resultado obteni-
do para la clase de ruido. Se puede observar
cémo, al igual que en el caso de la voz y la
musica, se ha conseguido una importante re-
duccién del SER, 22 % en la parte de test. En
este caso los dos clasificadores aportan infor-
macién de utilidad, a pesar del elevado error
de ambos para esta clase, y el algoritmo de
fusién propuesto es capaz de mejorar el resul-
tado de ambos.

Realizado el estudio respecto a cada eti-
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Sistema MC FA SER
AHOLAB [ 2| 333% | 95% | 42,85%
S3 £l 143% | 208% | 35,09%
Fusién | &|30,3% | 4,1% | 34,42%
AHOLAB | & | 348% | 282% | 63,03%
S3 21 190% | 659% | 84,.87%
Fusién | £|29,5% | 19,6% | 49,07 %

Tabla 10: Detalle del error cometido por los
sistemas Aholab y S3 y la fusién de ambos
para la clase 'ruido’

queta, se puede observar como hemos obteni-
do una mejora considerable de los resultados
en todas las clases, con una reduccién impor-
tante del SER, salvo en la clase de voz en la
que los resultados originales eran buenos y el
margen de mejora era menor. Esto demuestra
la validez del método de fusién propuesto.

5. Conclustones

Se ha descrito un nuevo sistema de fusién de
clasificadores a nivel de etiqueta en base a
las matrices de confusién de cada clasificador,
obtenidas a partir de la parte de desarrollo de
la base de datos utilizada. Ademas se ha pro-
bado con éxito su uso en la combinacién de
las salidas de sistemas de segmentacién de au-
dio propuestos en la campana de evaluacion
Albayzin 2012.

Asimismo, se ha comprobado la robustez
del algoritmo, obteniendo una mejora de los
resultados ain cuando uno de los sistemas
utilizados presenta originalmente una tasa de
error considerablemente elevada, sin empeo-
rar los resultados del mejor de los dos siste-
mas considerados.

Este algoritmo de fusién puede ser uti-
lizado para combinar los resultados de mas
de dos sistemas de clasificacién, sin mas que
aplicarlo de manera jerdrquica. También es
posible ampliar el algoritmo a la fusién de va-
rios clasificadores considerando a la hora de
valorar la confiabilidad de la decision la tasa
de falsos negativos de mas de un clasificador.
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Resumen: Este articulo presenta un conversor texto a voz basado en sintesis estadistica
que por primera vez permite disponer en un Unico sistema de las cuatro lenguas oficiales
en Espafia ademas del inglés. Tomando como punto de partida el sistema AhoTTS
existente para el castellano y el euskera, se le han anadido funcionalidades para incluir el
catalan, el gallego y el inglés utilizando moédulos disponibles en codigo abierto. El
sistema resultante, denominado AhoTTS multilingiie, ha sido liberado en c6digo abierto y
ya esté siendo utilizado en aplicaciones reales.

Palabras clave: Texto a Voz, Multilingiliismo, Herramienta Software, Sintesis
Estadistica, Codigo Abierto

Abstract: This paper presents a text-to-speech system based on statistical synthesis
which, for the first time, allows generating speech in any of the four official languages of
Spain as well as English. Using the AhoTTS system already developed for Spanish and
Basque as a starting point, we have added support for Catalan, Galician and English using
the code of available open-source modules. The resulting system, named multilingual
AhoTTS, has also been released as open-source and it is already being used in real
applications.

Keywords: Text-to-Speech, Multilingualism, Software Tool, Statistical Synthesis, Open
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1 Introduccion

Un sistema de conversion texto a voz (CTV) es
un sistema que convierte una entrada de texto
en una salida en forma de sefial de audio cuyo
contenido se corresponde con el mensaje del
texto de entrada.

Los sistemas CTV actuales pueden
descomponerse en dos modulos tal y como
muestra la Figura 1. El primero, fuertemente
dependiente del idioma, toma como entrada el
texto a sintetizar y genera a su salida etiquetas
que describen lingiiistica, fonética 'y
prosodicamente dicha entrada. Estas etiquetas
alimentan el segundo moddulo, el motor de
sintesis que en si mismo es independiente del
idioma. Este médulo emplea voces entrenadas a
partir de bases de datos que son dependientes

ISSN 1135-5948

del idioma para sintetizar la sefial de voz de
salida en funcion de las etiquetas de entrada.
Respecto a los métodos de sintesis, las
tecnologias mas empleadas actualmente son
dos: la seleccion y concatenacion de unidades y
la sintesis estadistica paramétrica. La seleccion
de unidades (Hunt y Black, 1996) consiste en
generar la seflal de voz concatenando
segmentos de voz real. La sintesis estadistica
consiste en reconstruir la sefial a partir de
parametros acuUsticos extraidos de modelos
matematicos previamente entrenados con
sefiales de voz real (Zen et al., 2009). También
se han desarrollado sistemas hibridos que
combinan ambas técnicas (Ling et al., 2007).

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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Figura 1: Estructura genérica de un sistema
de conversion de texto a voz

Actualmente existen diversos conversores en
codigo abierto desarrollados por equipos de
investigacion  universitarios de  distintas
universidades para las diferentes lenguas
oficiales de Espafia que emplean multiples
métodos tanto en el procesado lingliistico como
en la sintesis. Entre ellos destacan para los
idiomas castellano y euskera AhoTTS', para el
castellano y el gallego Cotovia’, y para el
catalan Festcat’.

Aunque existen trabajos realizados para
disponer en un unico CTV de todas las lenguas
oficiales (Rodriguez, Escalada y Torre, 1998) se
trata de sistemas propietarios no disponibles
libremente. La necesidad de disponer de un
CTV multilingiic surge en el contexto del
proyecto TVSocial, en el que se pretendia crear
una plataforma de difusion de contenidos de
television con bajo coste, utilizando para ello
un CTV multilingiic de las caracteristicas
mencionadas.

En este articulo se explica el procedimiento
que se ha seguido para la creaciéon de un
conversor de texto a voz de codigo abierto con
la posibilidad de elegir entre las cuatro lenguas
oficiales de Espafa mas el inglés La base de la
que se ha partido es el sistema AhoTTS
desarrollado por el grupo Aholab de la
UPV/EHU.

Primero, en la seccion 2, se describen las
caracteristicas basicas del sistema AhoTTS. A
continuacion, en la seccion 3, se explican los
pasos seguidos para integrar modulos de

! http://sourceforge.net/projects/ahotts/

2 http://sourceforge.net/projects/cotovia/

3 hitp://festcat.talp.cat/download.php

* TVSocial ETORGAI Televisién Social - Low
Cost Telebista (ER-2010/00003)

procesado lingliistico y voces nuevas para los
idiomas no disponibles inicialmente.
Finalmente en la seccion 4 se resumen las
conclusiones y se mencionan las lineas futuras
de trabajo que se tiene pensado seguir.

2  Sistema AhoTTS

El sistema AhoTTS es la plataforma de
conversion texto a voz de Aholab que lleva
siendo desarrollada desde 1992. Programado en
C/C++, es un sistema modular, multiplataforma
y multilinglie. Inicialmente los idiomas
disponibles eran el castellano y el euskera,
aunque el esfuerzo de investigacion se ha
centrado principalmente en el segundo
(Hernaez, 1995) (Navas et al., 2002a) (Navas et
al., 2002b) (Navas, 2003).

AhoTTS integra la practica totalidad de las
tecnologias actuales de sintesis. Asi, permite
sintetizar la sefial de voz empleando tanto la
seleccion y concatenacion de unidades (Sainz et
al., 2008) como la sintesis estadistica
paramétrica (Erro et al, 2010). Para este
segundo caso, Aholab ha desarrollado
tecnologia propia de parametrizacion 'y
reconstruccion de sefiales (Erro et al, 2011).
También se han hecho experimentos utilizando
tecnologias hibridas (Sainz et al., 2011) con
resultados muy satisfactorios.

De entre estas tecnologias de sintesis, la
estadistica presenta varias ventajas practicas
respecto al resto (Zen et al, 2009):

* Produce una voz de caracteristicas mas
estables y con mayor inteligibilidad,
especialmente cuando las bases de datos
son pequenas.

¢ El entrenamiento de la voz es automatico,
robusto y no requiere el ajuste manual de
multiples parametros.

e El tamafio en disco de las voces
generadas es menor, lo cual facilita su
almacenamiento e integracion en
sistemas embebidos o con recursos
limitados.

e Es facil modificar las caracteristicas
acusticas de la voz en tiempo de sintesis
y da mayor flexibilidad para generar
nuevas voces mediante técnicas de
adaptacion, interpolacion, etc.

Debido a estas ventajas se ha optado por este
método para la inclusion de los nuevos idiomas
en AhoTTS.

La calidad de AhoTTS viene avalada por los
excelentes resultados cosechados en
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evaluaciones competitivas tanto a nivel
nacional como internacional. En la campafia
Albayzin 2010 obtuvo el primer puesto (Sainz
et al., 2010) y en la edicion de 2012 obtuvo la
mejor valoracion para sintesis de voz neutra
(Sainz et al., 2012a). En la campafia Blizzard
Challenge 2011 obtuvo el 5° puesto a nivel
mundial. (Sainz et al, 2011). Recientemente
obtuvo los mejores resultados en varias
categorias del Hurricane Challenge (Erro et al.,
2013), concretamente en aquellas en las que se
evaluaba la inteligibilidad de la voz sintética en
condiciones ruidosas extremas.

3 AhoTTS Multilingiie

Para afiadir nuevos idiomas a los ya
disponibles se han integrado los moddulos
lingtiisticos de codigo abierto disefiados por
otras universidades. Aunque habria sido posible
desarrollar un procesador lingiiistico tnico para
todos los idiomas esta posibilidad fue
descartada debido a la dificultad de su
implementacion. Asi, el procesador lingiistico
del catalan se ha tomado de Festcat (Bonafonte
et al, 2009), el del gallego de Cotovia
(Rodriguez et al., 2012) y el del inglés de

sido necesario desarrollar nuevas voces para los
idiomas recién incorporados.

Un diagrama general del sistema AhoTTS
multilinglie disefiado puede verse en la Figura
2, en la que se observan los distintos modulos
lingiiisticos integrados para cada lengua.

El codigo fuente del sistema CTV
multilinglie, junto con las voces disponibles,
puede encontrarse en el siguiente repositorio de
SourceForge
http://sourceforge.net/projects/ahottsmultiling/.
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Para el idioma catalan se ha optado por el
sistema Festcat. Festcat es el sistema CTV
desarrollado por el grupo TALP de la UPC para
la lengua catalana. Esta desarrollado en base a
Festival y sus diferentes modulos estan escritos
en el lenguaje de programacion Lisp.

En AhoTTS multilingiie se emplean los
modulos de procesado lingiiistico de Festcat
para obtener las etiquetas lingliisticas
contextuales correspondientes al texto de
entrada. Para poder emplear dichos modulos sin
la necesidad de instalar previamente Festival,
en el repositorio de AhoTTS multilinglie se

Integracion del Catalan

_____________________________________________________________________________________________

AhoTTS Multilingiie
Texto ! v Salida
de Procesador l'ingl‘jis;t'ico\ Etiquotas . sefial
entrada lingtistions Motor de sintesis de voz

Buskera (ALoTTS) ]

Castellano (AhoTTS)

Catalan (I'estcat)

Gallego (Cotovia)

ligles (Festaval)

AT T TN

]_
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]_
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L estadistico

Figura 2: Diagrama general del AhoTTS Multilingtie

Festival (Taylor y Black, 1998). Para la sintesis,
el motor que se emplea en todos los casos es el
estadistico basado en HTS (Zen et, al., 2007).
Debido a la manera peculiar en que cada uno de
estos analizadores lingliisticos extrae la
informacion y a la dependencia que de ella
tienen las correspondientes voces sintéticas, ha
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suministran estas librerias ya compiladas para
maquinas Linux de 64bits. El uso en otros
sistemas operativos requerird la compilacion de
las librerias adecuadas.

Para las llamadas a Festcat y evaluacion de
comandos Lisp dentro de AhoTTS se emplea la
API C/C++ de la universidad de Edimburgo.
Una vez obtenidas las etiquetas contextuales se
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modifica el formato de las mismas para
adecuarlo a la entrada del motor de sintesis.
Después se introducen directamente en este
modulo de igual manera que las generadas por
los modulos lingiiisticos propios de AhoTTS.

3.2 Integracion del Inglés

En este caso se han incluido los médulos de
procesado lingiiistico de inglés proporcionados
por la universidad de Edimburgo (Taylor y
Black, 1998). De este modo se ha aprovechado
el trabajo realizado para el catalan afiadiendo
facilmente el inglés. Al igual que en el catalan
es necesario adecuar el formato de las etiquetas
lingtiisticas al requerido por el motor de
sintesis.

Es interesante destacar que cualquier
moédulo de procesado lingiiistico desarrollado
para Festival en otro idioma puede integrarse de
manera sencilla en AhoTTS Multilingiie.
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El sistema escogido para la integracion del
gallego es Cotovia del grupo GTM de la
UVIGO. Como el codigo del CTV esta escrito
en C/C++, simplemente se han integrado las
funciones correspondientes al procesado
lingiiistico y generacion de las correspondientes
etiquetas en AhoTTS Multilingiie.

La salida que genera est¢ modulo sigue el
formato ECESS (Pérez et al., 2006) basado en
XML. Por tanto se ha adecuado dicha salida al
formato de etiquetas de entrada del motor de
sintesis.

Integracion del Gallego

3.4 Entrenamiento de Nuevas Voces

Previamente a la integracion de los nuevos
idiomas (el catalan, el gallego y el inglés) en
AhoTTS, ya se disponia de modelos
estadisticos para voces femenina y masculina en
castellano y euskera generadas usando las bases
de datos AhoSyn (Sainz et al., 2012b). También
se disponia de una voz femenina para inglés
entrenada a partir de la base de datos CMU
ARCTIC (Kominek y Black, 2008). Por tanto,
para el catalan y el gallego ha sido necesario
desarrollar las correspondientes voces.

El entrenamiento de una nueva voz requiere
un corpus fonéticamente balanceado y la
transcripcion de cada frase, asi como las
correspondientes grabaciones. A partir del
audio se extraen los parametros acusticos de la
voz, y del texto se extraen las etiquetas
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lingiiisticas correspondientes de forma que el
sistema pueda aprender una relacion estadistica
entre ambas. Las bases de datos para realizar
dichos entrenamientos han sido cedidas por el
grupo TALP de la UPC en el caso del catalan y
por el grupo GTM de la UVIGO para el
gallego.

Para entrenar voces para los nuevos idiomas
se emplea HTS 2.2 (http://hts.sp.nitech.ac.jp/).
Los datos principales sobre el tamafio de las
bases de datos para la construccion de todas
voces del sistema se resumen en la Tabla 1. En
el caso de castellano y euskera el corpus para
ambos géneros es el mismo en cada idioma.

Voz N° N° Duracion
Frases Palabras aprox.
Voces 3995 51380 6 horas
castellano
Voces 3799 38544 6 horas
euskera
Inglés 1132 10002 1 hora
femenina
Catalan | 547, 62314 | 6horas
femenina
Catalan | 50, 58154 | 6 horas
masculina
Gallego 1316 11235 1 hora
masculina

Tabla 1: Tamafio de las bases de datos usadas
para la construccion de las voces

La parametrizacién acustica empleada
consta de 39 coeficientes cepstrales en escala
Mel junto con sus diferencias y sus segundas
diferencias. También se extrae la frecuencia
fundamental junto con su primera y segunda
diferencia, asi como un parametro que indica el
grado de sonoridad (mas concretamente, la
frecuencia maxima a la que la sefial muestra
armonicidad).

Como puede verse en la tabla 1, la cantidad
de material disponible para el desarrollo de la
voz gallega e inglesa es bastante inferior al
disponible para las otras voces, a pesar de lo
cual se ha considerado que es suficiente para
obtener una calidad aceptable debido al método
de sintesis empleado.

3.5 Transformacion de Voces

Uno de los objetivos del proyecto en el que
se enmarca el desarrollo de este sistema era la
obtencion de voces femeninas y masculinas
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para todos los idiomas ya mencionados. Sin
embargo, no fue posible obtener las bases de
datos abiertas y libres de licencia en todos los
casos. Por ello, y también por razones de
economia de trabajo, se optd por aplicar
técnicas de transformacion de voces para
completar el catalogo de las voces.

La transformacion se ha llevado a cabo
modificando los modelos estadisticos de la voz
original a dos niveles: (i) se ha modificado el
nivel medio de la frecuencia fundamental; (ii)
se han aplicado técnicas de normalizacion del
tracto vocal, lo que en el domino cepstral se
traduce en un simple producto por una matriz
como demuestran Pitz y Ney (2005). Para un
valor adecuado de los parametros de esta
transformacion, el resultado es una voz
perceptualmente distinta a la original y que
ademas mantiene un nivel de naturalidad
comparable al de ésta.

La version del sistema liberado dispone de
las voces femeninas desarrolladas para los cinco
idiomas.

3.6 API de desarrollo

En el repositorio de SourceForge junto con el
codigo se proporciona ademas una API de
desarrollo. Esta API permite incluir las
funcionalidades basicas de AhoTTS multilingiie
de manera sencilla en otros programas.
También estan incluidas aplicaciones de
ejemplo para ilustrar el uso de esta API: un
sistema autéonomo y otro con arquitectura
cliente/servidor.
De entre las caracteristicas de las que
dispone la API, las principales son:
e Permite cambiar la velocidad de lectura
del texto en tiempo de sintesis.
¢ Proporciona las muestras de la salida
para que el desarrollador las gestione de
la manera que le convenga, ya sea
guardandolas en un archivo de audio o
enviandolas directamente a la tarjeta de
sonido usando librerias del sistema

operativo.
* Realiza el procesado frase a frase lo que
permite el wuso del sistema en

aplicaciones en las que es necesario el
procesado en tiempo real.

4  Conclusiones y Trabajos Futuros

Este articulo describe el sistema de conversion
de texto a voz de codigo abierto desarrollado
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para las cuatro lenguas oficiales del estado mas
el inglés. El sistema del repositorio incluye
ademas del codigo fuente del conversor
multilinglie, las voces femeninas y una API de
desarrollo para facilitar su integracion en otras

aplicaciones.
El hecho de que sea codigo abierto permite
que cualquier persona interesada pueda

descargarlo desde el repositorio donde se
encuentra y utilizarlo para aprender, investigar
o mejorarlo.

Este sistema multilingiie se ha desarrollado
en el contexto del proyecto TV SOCIAL
(http://tvsocial.ibercom.com/).

En el futuro se tiene pensado incluir como
parte del procesado lingiiistico un moddulo
previo de deteccion del idioma. De este modo
se detectara automaticamente la lengua en la
que esta escrito el texto y se llamara
directamente al modulo de procesado
lingiiistico correspondiente.

También se pretende crear una unica voz
multilingie que incluya las particularidades
fonéticas de todos los idiomas de manera que
pueda usarse como voz unica de todo el
sistema.
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Resumen: En este trabajo se presenta un método para la deteccién de subjetivi-
dad a nivel de oraciones basado en la desambiguacién subjetiva del sentido de las
palabras. Para ello se extiende un método de desambiguacién seméntica basado en
agrupamiento de sentidos para determinar cuédndo las palabras dentro de la oracion
estan siendo utilizadas de forma subjetiva u objetiva. En nuestra propuesta se uti-
lizan recursos semanticos anotados con valores de polaridad y emociones para deter-
minar cudndo un sentido de una palabra puede ser considerado subjetivo u objetivo.
Se presenta un estudio experimental sobre la deteccién de subjetividad en oraciones,
en el cual se consideran las colecciones del corpus MPQA y Movie Review Dataset,
asi como los recursos semanticos SentiWordNet, Micro-WNOp y WordNet-Affect.
Los resultados obtenidos muestran que nuestra propuesta contribuye de manera sig-
nificativa en la deteccién de subjetividad.

Palabras clave: deteccién de subjetividad, desambiguacién semantica, andlisis de
sentimiento

Abstract: In this work, we present a sentence-level subjectivity detection method,
which relies on Subjectivity Word Sense Disambiguation (SWSD). We use an un-
supervised sense clustering-based method for SWSD. In our method, semantic re-
sources tagged with emotions and sentiment polarities are used to apply subjectivity
detection, intervening Word Sense Disambiguation sub-tasks. Through an experi-
mental study, we empirically validated the proposed method over two subjectivity
collections, MPQA Corpus and Movie Review Dataset, using three widely popular
opinion-mining resources SentiWordNet, WordNet-Affect and Micro-WNOp. The
results show that our proposal performs significantly better than our proposed base-
line.

Keywords: subjectivity detection, subjective word sense disambiguation, sentiment
analysis
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Lee, 2008); and Question Answering systems

Subjectivity detection consists in identifying
whether a phrase, word or sentence is used to
express opinion, emotion, evaluation, specu-
lation, etc., (Wiebe and Riloff, 2005). It be-
sides contributes in many Natural Language
Processing (NLP) tasks. For instance, Infor-
mation Retrieval systems incorporate subjec-
tivity detection to provide opinionated and
factual information, separately (Pang and
ISSN 1135-5948

increase their performances when using cri-
teria for discrimination among types of fac-
tual versus opinionated questions (Lloret et
al., 2011). On the other hand, Summariza-
tion systems pretends to resume factual and
subjective content differently (Murray and
Carenini, 2008).

Motivated by the usability and applicabi-
lity of this task, some researchers have pro-

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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posed methods for deal with Subjective De-
tection Resolution (SDR). Many approaches
rely on lexicons! of words that may be used
to express subjectivity. These approaches do
not make distinction between different senses
of a word, so terms included in such lexicons
are treated as subjective regardless of their
sense. Moreover, most subjectivity lexicons
are compiled as keyword lists, rather than
word meanings. However, many keywords
have both subjective and objective senses,
depending on the context where the corres-
ponding word appears.

Recent approaches have proposed to profit
from Word Sense Disambiguation (WSD) in
subjective analysis. It could be either by
adding semi-automatically subjectivity tags
to annotated senses in WSD corpora, or
training a supervised classifier to determine
whether a word is being used in a subjec-
tive sense or not, without explicitly tagging
senses. The WSD uses in this area have been
necessaries to know the context meaning to
provide a better efficiency SDR.

In this paper, we propose using subjecti-
vity annotated resources to solve the SDR,
unlike previous approaches, which depend
heavily on manual or semiautomatic an-
notation for training supervised classifiers.
We use an unsupervised strategy consist-
ing in a coarse-grained clustering-based WSD
method that differentiates objective, subjec-
tive and highly subjective uses of every word,
and classify sentences as subjective or objec-
tive. Our method is able to integrate the af-
fective usabilities of SentiWordNet “SWN”
(Baccianella, Esuli, and Sebastiani, 2010),
Micro-WNOp “WNOp” (Cerini and Gan-
dini, 2007) and WordNet-Affect “WNA” (Val-
itutti, 2004) to resolve Subjective Analysis
Task.

The paper is organized as follows. We
review related works in Section 2. Section
3 is dedicated to describing our approach,
whereas Section 4 contains the descriptions
and results analysis of the conducted exper-
iments. Finally, we present in Section 5 our
conclusions and further works.

2 Related Work

Methods for subjectivity detection span a
wide range of viewpoints. An early work pro-
posed by Hatzivassiloglou and Wiebe (2000)

! Are a stock of words used in a particular profes-
sion, subject or domain.
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examined the effects of adjective orientation
and gradability on sentence subjectivity. Its
goal has been to determine whether a given
sentence is subjective or not, judging from
the adjectives involved in current sentence.
An attempt to classify subjective and objec-
tive sentences have been introduced in (Riloff
and Wiebe, 2003), which explores syntac-
tic pattern extraction using semi-supervised
learning.

Other works have focused in annotating
senses with emotion labels or polarity va-
lues. For instance, a WordNet (Miller, 1995)
extension has been presented by (Valitutti,
2004), where every sense is annotated with
one of the six basic emotion labels “anger”,
“happiness”, “surprise”, “digust”, “sadness”
and “fear”. Esuli and Sebastiani (2006) de-
termine the polarity of word senses in Word-
Net, distinguishing among positive, negative
and objective. They manually annotate a
seed set of positive/negative senses and by
following the internal relations in WordNet
expand a small set using a supervised ap-
proach. They extend their work (Baccianella,
Esuli, and Sebastiani, 2010) by applying the
PageRank algorithm for ranking the Word-
Net senses in terms of how strongly a sense
possesses a given semantic property (e.g.,
positive or negative).

A large number of works have applied
WSD in sentiment analysis for instance, Ren-
toumi et al. (2008) determine the polarity by
disambiguating the words and then mapping
the senses to models of positive and nega-
tive polarity. To compute these models and
produce the mappings of senses, they adopt
a graph-based method which takes into ac-
count contextual and sub-word information.
Similarly to earlier work, Martin-Wanton et
al. (2010a) exploits full word sense disam-
biguation for determining the correct sense
of a word and assigning polarity using Senti-
WordNet and General Inquirer (Stone et al.,
1966). Martin-Wanton et al. (2010b) study
the behavior of SWN, WNA, and WNOp in
polarity detection.

Recently, Akkaya, Wiebe, and Mihalcea
(2009) introduced Subjectivity Word Sense
Disambiguation (SWSD), which consists in
automatically determining which word ins-
tances in a corpus are being used in sub-
jective senses, and which are being used in
objective senses. They use a supervised sys-
tem for SWSD, and exploit the SWSD output
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to improve the performance of multiple con-
textual opinion analysis tasks. Akkaya et al.
(2010) carried out a pilot study where a sub-
jectivity sense-tagged dataset was created for
eight SENSEVAL? words through MTurk?, a
web-based non-expert manual annotation in-
terface.

These works have focused in creating new
datasets for subjectivity contextual analysis
by using existing polarity classification re-
sources. They all rely heavily on manual or
semiautomatic annotation for training super-
vised classifiers.

3 Owur Proposal

As we mentioned previously, we use an un-
supervised strategy consisting in a coarse-
grained clustering-based WSD method that
differentiates objective, subjective and highly
subjective uses of every word.

=]
i
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D Subjective Sense
/ Inventory
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Figure 1: Overall architecture of contextual
subjective classifier.

In this work, we evaluate the behavior of
our proposal using different opinion mining
resources. The overall architecture of our
contextual subjective classifier is shown in
Figure 1.

Firstly, the text is segmented into sen-
tences, lemmatized and POS-tagged using
TreeTagger tool (Schmid, 1994) being re-
moved the stopwords. Then a Subjecti-
vity Word Sense Disambiguation (SWSD)
method is applied to content words (nouns,

http://www.senseval.org/
3http://mturk.amazon.com
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adjectives, verbs and adverbs). Once all con-
tent words are disambiguated (Section 3.2),
we apply a rule-based classifier (Section 3.3)
to decide whether the sentence is subjective
or objective.

The use of SWSD in our proposal is
motivated by considerations exposed in
(Akkaya, Wiebe, and Mihalcea, 2009), where
they explain that a same word may be used
subjectively or objectively in different con-
texts. For example, the word “earthquake”
is used in a subjective sense in the sentence:

“Selling the company caused an earth-
quake among the employees”.

Whereas it is used in an objective sense
in the sentence:

“An earthquake is the result of a sudden
release of energy in the Farth’s crust that
creates seismic waves”.

We adapted the unsupervised word sense
disambiguation method proposed by Anaya-
Sanchez, Pons-Porrata, and Berlanga-Llavori
(2006) which is based on clustering as a man-
ner of identifying related senses, for SWSD.
Unlike the authors, who aim at obtaining the
correct sense of a word; we use the method to
determine when a word is subjective or objec-
tive relying on a subjective sense inventory.
We constructed subjective senses inventories
based on affective and polarity annotations
in opinion mining resources.

3.1 Subjective Sense Inventories

Creating subjective sense-tagged data is a
hard and expensive task. For this reason, we
decided to use existent sense-level resources
for fine-grained and coarse-grained subjective
sense labeling. We considered three different
resources for building our subjective sense in-
ventory: SWN, WNOp and WNA. These re-
sources have not explicit subjectivity labels;
therefore we mapped polarity or affect labels
to subjectivity labels.

SWN and WNOp contain positive, nega-
tive and objective scores between 0 and 1. In
this case the mapping was defined in the fo-
llowing manner: senses whose sum of positive
and negative scores is greater than or equal
to 0.75 are considered to be highly subjective
(HS); whereas those whose sum is lower than
0.75 and greater than or equal to 0.5 are con-
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sidered to be subjective (S). In the remaining
cases, the senses are considered to be objec-
tive (O). In WNOp is important to clarify
that this resource only contains 1105 Word-
Net senses annotate manually, the remainder
WordNet senses were considered as objective.

In WNA, the senses are annotated with
emotion labels. In order to match these la-
bels with ours, we apply a similar strategy to
(Balahur et al., 2009). Here, senses labeled
with the following emotions: “anger”, “dis-
gust” and “surprise”, are considered as highly
subjectives. Others like “guilt”, “sadnes”
and “joy” are considered as subjectives; and
the rest are considered as objectives. In Table
1, we show the distribution of the subjectivity
labels assigned for each resource.

Resources HS S O
SentiWordNet 1766 6429 107229
Micro-WNOp 216 118 115090

WordNet-Affect 110 148 115166

Table 1: Senses highly subjective (HS),
subjective(S) and objective (O)
distributions by resources.

For all three resources, exists a notable un-
balance between the number of objective and
subjective senses, which is particularly strong
in the case of WNA.

Once tagged the sense with subjectivity
label, these are grouped for building the
coarse-grained sense. For instance, consid-
ering the following adjective, “sad”, using
SentiWordNet, this adjective has three word
senses in WordNet 2.0, from which we can
obtain its lemma, part-of-speech, sense offset
(id), definition and subjective label assigned.

i. sad#a#1 — experiencing or showing sorrow or
unhappiness — (HS)

ii. sad#a#2 — of things that make you feel sad —
O

iii. sad#a#3 — bad; unfortunate — (HS)

As we can see, the first and third senses
are considered as highly subjective and sec-
ond is considered as objective. These consi-
derations were taken using the defined map-
ping above. For this reason sense 1 and 3
are merged in only one sense representing an
highly subjective unique sense, keeping sense
2 as objective sense.
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3.2 Adaptations introduced in the
WSD

As we expressed, the selected disambigua-
tion method was developed for the tradi-
tional WSD task. In this WSD method,
the senses are represented as topic signa-
tures (Lin and Hovy, 2000) built from Word-
Net concept repositories. The disambigua-
tion process starts from a clustering distri-
bution of all possible senses of the ambiguous
words by applying the Extended Star cluster-
ing algorithm (Gil-Garcia, Badia-Contelles,
and Pons-Porrata, 2003). Such clustering
tries to identify cohesive groups of word
senses, which are assumed to represent dif-
ferent meanings for the set of words. Then,
clusters that best match with the context are
selected. If the selected clusters disambiguate
all words, the process stops and the senses
belonging to the selected clusters are inter-
preted as the disambiguating ones. Other-
wise, the clustering is performed again (re-
garding the remaining senses) until a com-
plete disambiguation is achieved.

Thus, it does not distinguish between
highly subjective, subjective and objective
senses. We propose two strategies to adapt
this method for the task at hand. The
first strategy is based in fine-grained WSD.
It consists in applying the original WSD
method (Anaya-Sanchez, Pons-Porrata, and
Berlanga-Llavori, 2006) and searching the
subjective sense inventory for subjectivity la-
bels for each fine-grained sense.

The second strategy is based on coarse-
grained WSD. Many authors (Chan and Ng,
2007; Navigli, Litkowski, and Hargraves,
2007) have demonstrated that WSD methods
increase their performance by using coarse-
grained senses. In this paper, we defined new
coarse-grained senses. All highly subjective
senses of a word are collapsed into a single
sense, as well as all subjective senses. On the
other hand, objective senses are kept sepa-
rated.

For our selected WSD method, word
senses are represented by means of topic
signatures (Lin and Hovy, 2000). The topic
signature for coarse-grained senses is the sum
of the topic signature of the corresponding
original fine-grained senses. To take again
the example in section 3.1 referring the
adjective “sad”, it represents an instance of
coarse topic signatures, where first and third
senses, were grouped in a coarse-grained



Improving Subjectivity Detection using Unsupervised Subjectivity Word Sense Disambiguation

sense (highly subjective HS). The signature
for this new sense is obtained in following
manner:

Tsign(sad#a#HS) =
Tsign(sad#a#3)
Tsign(sad#a#0) = Tsign(sad#a#2)

Tsign(sad#a#l) +

Where T'sign(sense;) compute the related
topic signature with the sense;.

3.3 Subjective Sentence Classifier

We use a rule-based classifier to classify sen-
tences into subjective or objective. A voting
scheme is used. Every word disambiguated
as highly subjective has assigned a score of 4
and every word disambiguated as subjective
has assigned a score of 2. If the sum of all
scores is greater than a threshold, the sen-
tence is classified as subjective. This method
is similar to that proposed by (Riloff, Wiebe,
and Wilson, 2003). Equation 1 is used to
classify a new sentence:

subjective if YT | Score(ws) > X

RL(f) =
objective e.o.c
(1)
Where:
4.0 if w; is high subjective
Score (w;) =< 2.0 if w; subjective
0.0 if w; objective

2)

In both equations (1, 2) w; is the sense
which the word is using in the sentence f. In
our proposal the threshold used was A = 4.0.
This value was estimated using empirical eva-
luation over a subset of the SemCor corpus
for English, being it automatically annotated
with OpinionFinder tool by (Carmen Banea
and Hassan, 2008). Thus, we employ this
rule-based classifier with the aim to obtain
an unsupervised method to classify sentences
in subjective or objective categories.

4 Result and Discussion

We conducted a series of experiments in order
to evaluate the validity of our proposal. The
aim has been focused on the impact of using
different resources for constructing the sense
inventories to solve the SWSD.
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In our experiments, we use two collections
of subjectivity detection: the manually an-
notated MPQA Corpus (Wilson, 2005) and
the automatically annotated collection over
movie domain, Movie Review Dataset (Pang
and Lee, 2004).

MPQA Corpus contains news (for version
1.2 contains 11115 sentences) where opinions
are spreaded at sentence level. They are an-
notated with sentiment polarities and its re-
spective strength value. In order to experi-
menting our SWSD method, we used the ap-
proach presented by Riloff and Wiebe (2003),
obtaining 8026 subjective and 3089 objective
sentences respectively.

Movie Review Dataset covers the movie
domain. It contains 5000 subjective sen-
tences extracted from movie reviews collected
from the Rotten Tomatoes web site, and 5000
objective sentences collected from movie plot
summaries from the Internet Movie Database
(IMDB). The underlying assumption is that
all the snippets from the Rotten Tomatoes
pages are subjective (as they come from a
review site), while all sentences from IMDB
are objective (as they focus on movie plot de-
scriptions).

In order to constructing a baseline which
to evaluate the effect of applying SWSD on
each resource, we use the same classification
scheme, but without applying word sense di-
sambiguation.

The polarity score of the words were de-
fined as the average of the positive and ne-
gative score sum, for all associated senses to
each word. All words with a new score above
0.75 were tagged as highly subjective, the
words with score in the range 0.5 and 0.75
were tagged as subjective, and the rest were
tagged as objective.

As score measures we computed precision,
recall and F1 for both subjective and objec-
tive classes, moreover we compute the ave-
rage of the F1 over subjective and objective
sentences.

The behavior of all variants are shown in
Tables 2 and 3. In these tables we can observe
that except for one case, the classification is
improved when is used both forms of SWSD,
respect to the baseline ([resource] without
WSD). The improvement is higher than 25%
in both collections when we use WNOpD (see
Tables 2 and 3). This fact confirms our prior
hypothesis that taking into account the in-
dividual subjectivity levels of different senses
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Strategy Ps Po Rs Ro Fs Fo Fl-avg
SWN with Fine WSD 0.9305 0.270  0.5677 0.7903 0.7052 0.4225 0.5538
SWN with Coarse WSD  0.9322 0.2861 0.6052 0.7823 0.7339 0.4190 0.5765
SWN without WSD 0.8996 0.3309 0.8483 0.3710 0.8558 0.3498 0.6043
WNOp with Fine WSD  0.9305 0.2700 0.5677 0.7903 0.7052 0.4025 0.5538
WNOp with Coarse WSD  0.9237 0.2533 0.5334 0.7823 0.6763 0.3826 0.5295
WNOp without WSD 0.9302 0.1744 0.06525 0.9758 0.1220 0.2958  0.2089
WNA with Fine WSD 1.0 0.1710 0.0196 1.0 0.0384 0.2921 0.1653
WNA with Coarse WSD 1.0 0.1710 0.0196 1.0 0.0384 0.2921 0.1653
WNA without WSD 0.9091 0.1694 0.0163 0.9919 0.0321 0.2894 0.1607
Table 2: Experimental evaluation using MPQA Corpus.
Strategy Ps Po Rs Ro Fs Fo Fl-avg
SWN with Fine WSD 0.6303 0.5204 0.7745 0.35 0.6950 0.4185 0.5568
SWN with Coarse WSD 0.6203 0.4988 0.7734 0.3226 0.6884 0.3918 0.5401
SWN without WSD 0.6066  0.5268 0.89064 0.1742 0.7218 0.2618 0.4918
WNOp with Fine WSD 0.6303 0.5204 0.7745 0.35 0.6950 0.4185 0.5568
WNOp with Coarse WSD  0.6267  0.5011 0.7475 0.3629 0.6818 0.4210 0.5514
WNOp without WSD 0.5044 0.4046 0.0643 0.9097 0.1140 0.9097 0.5118
WNA with Fine WSD 0.7436  0.4245 0.0.981 0.9516 0.1733 0.5871 0.3802
WNA with Coarse WSD  0.7479  0.4251 0.1003 0.9516 0.1769 0.5876 0.3821
WNA without WSD 0.6724  0.4148 0.04397 0.9694 0.0825 0.5810 0.3317

Table 3: Experimental evaluation using Movie Review Dataset.

of a word, it may helping in SDR. Surpris-
ingly, very small differences are observed be-
tween fine-grained and coarse-grained SWSD
variants. We suppose that this situation is
due to the high correlation among sense clus-
ters obtained by the WSD method and those
manually defined for the coarse-grained vari-
ant.

On the other hand the results using SWN
are higher than the rest, whereas are lower
those obtained using WNA. We may observe
that as the unbalance between subjective and
objective senses is higher, less accuracy have
the obtained results with this resource. In
case of WNA, we should note additionally
that the mapping established between affect
categories and subjectivity labels does not re-
flect all circumstances under which words are
used subjectively.

In case of WNOp, despite being signifi-
cantly smaller than SWN and suffering an
unbalance between objective and subjective
senses, when it is used for SWSD, the ob-
tained results are similar to the obtained
when SWN is used. This fact is encourag-
ing, as it suggests that a small resource with
a high-quality of annotated data is able to
perform at the same level than annotated re-
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sources much bigger. A further exploration
could be required to determine if the grow-
ing of WNOp may resulting in an improving
of the performance of our proposal.

5 Conclusion and Further Works

In this work, we have presented an unsuper-
vised SWSD-based approach to subjectivity
detection, which relies on sense-level polarity
and emotion-labeled resources. We conduct
an experimental study, where the behavior
of our proposed method is evaluated using
three widely used resources: SWN, WNOp
and WNA. As a result of our experiments,
we show that subjectivity detection using our
unsupervised SWSD-based approach outper-
forms a baseline where disambiguation tech-
niques are not used. Besides, we obtain a
characterization of the method’s behavior us-
ing different resources, and remarking that
SWN and WNOp are the most suitable for
the task.

On the other hand, in order to find
out other ways to obtain semantic labels of
coarse-grained, we will adapt our method to
the use (Gutiérrez, Vazquez, and Montoyo,
2011) proposal, which is able to obtain rel-
evant domains associated to the sentences,
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where these domains involve polarity values.

Another attractive direction for fu-
ture works is determining the influence
of subjectivity-annotated resources, rather
than approximating a subjectivity annota-
tion from existing polarity or affect annota-
tions.
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Resumen: En este trabajo presentamos unos resultados preliminares obtenidos mediante la
aplicacion de una nueva técnica de construccion de grafos seménticos a la tarea de desambi-
guacidn del sentido de las palabras en un entorno multilingiie. Gracias al uso de esta técnica
no supervisada, inducimos los sentidos asociados a las traducciones de la palabra ambigua
considerada en la lengua destino. Utilizamos las traducciones de las palabras del contexto
de la palabra ambigua en la lengua origen para seleccionar el sentido mas probable de la
traduccion. El sistema ha sido evaluado sobre la coleccion de datos de una tarea de desambi-
guacién multilingiie que se propuso en la competicién SemEval-2010, consiguiendo superar
los resultados de todos los sistemas no supervisados que participaron en aquella tarea.
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Abstract: In this paper we present preliminary results obtained by the application of a new
technique for building semantic graphs to the task of cross-lingual word sense disambigua-
tion. Through the use of this unsupervised technique, we induce the senses associated with
the translations of the ambiguous word in the target language. For this purpose, we use the
translation of the words in the context of the ambiguous word in the source language to se-
lect the most likely sense. The system has been evaluated on a dataset from a cross-lingual
word sense disambiguation task proposed in the SemEval-2010 competition, outperforming
all unsupervised systems participating in that task.
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1. Introduccion

Una gran parte de las palabras de un idioma son
polisemas, es decir, tienen mds de un significa-
do y se interpretan de distintas formas segin el
uso que se hace de ellas. La Desambiguacién del
Sentido de las Palabras o Word Sense Disambi-
guation (WSD) se ha convertido por ello en uno
de los problemas del Procesamiento del Lengua-
je Natural (PLN) que ha atraido mas atencion,
ya que también es un paso necesario para nu-
merosos procesos de PLN (Ide y Veronis, 1998):
traduccioén automatica, recuperacion de informa-
cion, clasificacion de textos, etc.

El problema de la desambiguacion del senti-
do de las palabras se ha tratado frecuentemen-
te como un problema de aprendizaje supervisa-
do (Marquez et al., 2006; Mihalcea, 2006). Sin
embargo, este tipo de métodos requiere disponer
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(S2009/TIC-1542)

ISSN 1135-5948

de textos etiquetados semanticamente. Estos re-
cursos son muy costosos y de hecho muy esca-
sos. Por ello ha surgido un interés creciente en
abordar el problema de forma no supervisada.
Estos trabajos, que no requieren textos anotados
semanticamente, se centran en la denominada In-
duccion del sentido de las palabras (ISP). El ob-
jetivo es distinguir los distintos usos o sentidos de
una palabra determinada en un texto dado, pero
sin clasificar dichos sentidos en base a un inven-
tario de sentidos preexistente. La distincién se
hace en base a grupos de palabras que presentan
alguna relacién acentuada con un sentido particu-
lar. Generalmente esta relacién es la coaparicion
con la palabra considerada en los contextos ob-
servados en los textos. Esta es una caracteristica
muy interesante, como apunta Pedersen (2006),
ya que por una parte no existe un inventario de
sentidos para todas las palabras, y por otra parte,
incluso cuando existe este inventario, la natura-
leza y el grado de distincién de los sentidos que
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nos interesa varia con las aplicaciones.

De forma muy genérica los métodos aplica-
dos en ISP se pueden clasificar en dos categorias
principales, los basados en vectores y los basados
en grafos. Estos tltimos (Veronis, 2004; Agirre et
al., 2006; Agirre y Soroa, 2007; Klapaftis y Ma-
nandhar, 2008) son los m4s directamente relacio-
nados con el trabajo que presentamos. General-
mente estos enfoques representan como un vérti-
ce a cada palabra que coaparece con la palabra
objetivo (palabra ambigua que se quiere traducir)
dentro de una ventana predefinida. Dos vértices
estdn conectados por una arista si coaparecen en
uno o mas contextos de la palabra objetivo. Una
vez que se ha construido el grafo para la palabra
objetivo se aplican distintos algoritmos de detec-
cién de comunidades para inducir los sentidos.
Cada comunidad de palabras se toma como uno
de los sentidos inducidos.

Otro enfoque que también se ha investigado
para tratar la desambiguacién es la utilizacion
de textos paralelos. Como ha sefialado Resnik
(2004), no solo para este problema, sino en gene-
ral para el procesamiento del lenguaje, el signifi-
cado oculto que comparten las traducciones para-
lelas permite inferir conocimiento de una lengua
a partir de otra en la que se disponga de mds re-
Cursos.

En este trabajo proponemos inducir los senti-
dos de las palabras ambiguas en distintos idiomas
mediante un nuevo algoritmo de construccién de
grafos y aplicarlos a la desambiguacién semanti-
ca de textos.

La hipétesis de partida del algoritmo de cons-
truccién de grafos que utilizamos (Martinez-
Romo et al., 2011) es que un documento tiene
un contenido coherente, por lo que tiene sentido
hacer el supuesto basico de que todas las palabras
que aparecen en el mismo documento tienden a
compartir un sentido comun. El objetivo es enla-
zar cada par de palabras que compartan un sen-
tido comun, condicién que aproximamos por la
coaparicién de ambas palabras en un mismo do-
cumento. Sin embargo, esto no es siempre cierto.
Algunas palabras pueden aparecer en un docu-
mento sin tener realmente relacién con el sentido
general de dicho documento. Por lo tanto, se con-
sidera que dos palabras realmente comparten un
sentido comin si coaparecen frecuentemente en
los mismos documentos.

Concretamente, generaremos un grafo en el
idioma de destino (espafiol) del que extraemos
comunidades de palabras que representardn los
sentidos inducidos. Un diccionario de traduccio-
nes entre lenguas nos permite identificar las co-
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munidades asociadas a las traducciones que estan
mds relacionadas en las lenguas consideradas. En
concreto hemos utilizado un diccionario (Lépez-
Ostenero, 2002) bilingiie espafiol-inglés creado
en el Grupo de Procesamiento de Lenguaje Natu-
ral de la UNED (http://nlp.uned.es). Consideran-
do textos alineados, esta identificacién nos per-
mitird seleccionar el sentido més acertado de las
palabras ambiguas de los textos buscando un sen-
tido comtn entre las traducciones de los idiomas
considerados.

El resto del articulo se organiza de la siguiente
forma: en la seccién 2 se citan los principales tra-
bajos dentro del 4rea de la desambiguacidon mul-
tilingiie del sentido de las palabras. En la seccion
3 se describirdn cada una de las etapas que com-
ponen la metodologia seguida por el algoritmo
propuesto. En la seccion 4 se muestran los prin-
cipales resultados. Finalmente, en la seccion 5 se
extraen una serie de conclusiones y se expone la
linea de trabajo futuro.

2. Estado del Arte

Ha habido algunas propuestas de explotar los
corpora paralelos para tratar la desambiguacion
del sentido de las palabras. Resnik y Yarowsky
(1999) presentaron uno de los primeros andlisis
de la potencialidad de los recursos multilingiies
para la desambiguacién, proponiendo un marco
de evaluacién y una medida de distancia multi-
lingue entre sentidos. Diab y Resnik (2002) pro-
pusieron un método para anotar automaticamente
el sentido de las palabras en grandes corpora pa-
ralelos. Este método requiere disponer de un in-
ventario de sentidos para una de las lenguas y se
apoya en el alineamiento a nivel de palabra para
identificar las traducciones de palabras entre las
lenguas consideradas. Ng, Wang, y Chan (2003)
propusieron un método para adquirir datos de en-
trenamiento de desambiguacién de sentidos ba-
sado en la seleccién manual de traducciones en-
tre corpora paralelos que se utilizaban para en-
trenar un clasificador. Banea y Mihalcea (2011)
también proponen un método supervisado, que
en este caso utiliza rasgos multilingiies para en-
trenar un clasificador. Los rasgos se obtienen tra-
duciendo el contexto de las palabras ambiguas a
varias lenguas. Fernandez-Ordonez, Mihalcea, y
Hassan (2012) hacen una propuesta no supervisa-
da suponiendo que la tnica informacién disponi-
ble es un diccionario con las definiciones de los
distintos significados de las palabras ambiguas.
En esta propuesta se utiliza una variante del algo-
ritmo Lesk, que dada una secuencia de palabras
intenta identificar las combinaciones de sentidos
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que maximizan el solapamiento entre las defini-
ciones correspondientes.

En relacién a la evaluacidn, en la edicion de
2010 de la campafia de SemEval en la que se pro-
ponen competiciones de sistemas sobre tareas re-
lacionadas con la desambiguacion del sentido de
las palabras (WSD), se incluy6 una dedicada a la
desambiguacion en un contexto multilingiie (Le-
fever y Hoste, 2010). En dicha tarea los partici-
pantes debian determinar autométicamente la tra-
duccién apropiada para el contexto de un nombre
inglés dados cinco idiomas: Holandés, Aleman,
Italiano, Espafiol y Francés. Para la compilacién
de la coleccidén, fueron empleados dos tipos de
datos: un corpus paralelo extraido de Europarl
(http://www.statmt.org/europarl/) sobre el que se
construyé el “gold standard” y una coleccién de
frases en inglés que contienen las palabras de la
muestra 1éxica anotadas con sus correspondien-
tes traducciones en cinco idiomas. En el idioma
espariol, que es en el que nos centraremos en este
trabajo, participaron cuatro sistemas. En cuanto
a los sistemas supervisados, los sistemas UvT-
WSD (van Gompel, 2010) y FCC (Vilarifio et
al., 2010) emplearon un clasificador basado en
el algoritmo K-Nearest y Naive Bayes respecti-
vamente. Los sistemas no supervisados utiliza-
ron algoritmos basados en grafos con ciertas di-
ferencias respecto al algoritmo presentado en es-
te trabajo. El sistema T3-COLEUR (Guo y Diab,
2010) hizo uso de tablas de probabilidad de tra-
ducciodn bilingiies que se derivan a partir del cor-
pus Europarl. Por su parte el sistema UHD (Sil-
berer y Ponzetto, 2010) construye para cada pa-
labra objetivo un grafo de coapariciones multi-
lingiie basado en los contextos alineados de la
palabra objetivo, disponibles en los corpora pa-
ralelos. Los términos con una traduccién cruzada
por cada idioma se unen por un enlace especifi-
co de “traduccién” entre los diferentes grafos co-
rrespondientes a cada idioma. Finalmente el gra-
fo se transforma en un arbol de expansién mini-
mo y es utilizado para seleccionar las palabras
mads relevantes en el contexto y desambiguar ca-
da instancia de evaluacion.

En este trabajo también utilizaremos estos da-
tos para su evaluacion y aplicaremos una nueva
técnica de construccion de grafos seménticos que
se describe a continuacion.

3. Descripcion del Algoritmo

En esta seccion se describirdn cada una de las
etapas que componen la metodologia seguida pa-
ra la aplicacién del algoritmo basado en grafos
de coapariciéon a una tarea de desambiguacién
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semantica multilingiie.

3.1.

El algoritmo basado en grafos de coaparicion que
se expone en el presente articulo es un algorit-
mo no supervisado, que utiliza el conocimiento
extraido de los documentos completos que con-
tienen alguna instancia de la palabra a desam-
biguar. En este caso, se ha utilizado el corpus
paralelo multilingiie Europarl (Koehn, 2005), el
cudl se extrae de las actas del Parlamento Eu-
ropeo correspondientes a los afios comprendidos
entre 1996 y 2011, y se encuentra alineado a ni-
vel de frase. Los idiomas utilizados para realizar
la desambiguacién han sido el inglés como idio-
ma origen, y el espafiol como idioma destino.

El corpus inicial estd separado en documentos
que representan las actas del Parlamento. Cada
uno de los documentos contiene diferentes eti-
quetas que indican las distintas partes del mis-
mo. Tras analizar los documentos que aparecen
en el corpus utilizado, se decidié separar los do-
cumentos mediante la etiqueta “<SPEAKER>"
que separan cada una de las intervenciones acon-
tecidas a lo largo de la sesion. De esta forma, ca-
da uno de los documentos que el algoritmo tiene
en cuenta para construir un grafo de coaparicion,
representa la intervencion de un tinico miembro
del Parlamento Europeo en una sesion concreta y
por lo tanto respeta nuestra hip6tesis de que todas
las palabras que aparecen en el mismo documen-
to tienden a compartir un sentido comin.

Una vez que se ha realizado la separacién de
los documentos, es necesario realizar un etique-
tado de los mismos para clasificar las palabras
que en ellos aparecen, en funcién de su cate-
goria gramatical. Esta tarea se realizé de forma
automatica mediante la herramienta TreeTagger
(Schmid, 1994), para los dos idiomas utilizados.
Una vez realizado este etiquetado, disponemos
de un conjunto de documentos etiquetados gra-
maticalmente, alineados a nivel de frase, en los
dos idiomas que se van a utilizar para esta tarea.

Preprocesado del Corpus

3.2. Construccion del grafo semantico

El siguiente paso consiste en la construccién del
grafo de coaparicién de palabras en la lengua
destino (espafiol), a partir de los documentos eti-
quetados. Para ello se han utilizado grafos dedi-
cados, es decir, para construir el grafo de palabras
en espaiiol, s6lo se han tenido en cuenta aquellos
documentos que contienen al menos una de las
posibles traducciones de la palabra ambigua. Es-
tas posibles traducciones se obtienen del diccio-
nario de referencia (L6pez-Ostenero, 2002).
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Para comprobar si la coaparicién de dos pa-
labras en un documento es significativa, se defi-
ne un modelo nulo en el que las palabras se dis-
tribuyen aleatoria e independientemente entre un
conjunto de documentos de un corpus. Concreta-
mente, se calcula la probabilidad de que dos pala-
bras coincidan por puro azar. Este valor nos per-
mite determinar un p-valor p para la coaparicion
de dos palabras. Si p < 1 se puede considerar
que la aparicién de las dos palabras en el mis-
mo documento es significativa, y por lo tanto, es
probable que su significado esté relacionado.

Concretamente, si dos palabras que se en-
cuentran respectivamente en dos documentos 71
y ng de entre los NV que componen el corpus, para
contar cuantos casos existen en los que dos pa-
labras coincidan en exactamente k documentos,
debemos tener en cuenta que hay cuatro tipos de
documentos: & documentos que contienen ambas
palabras, n; — k documentos que contienen s6lo
la primera palabra, ny — k documentos que con-
tiene sélo la segunda palabra,y N —n; —no + k
documentos que no contienen ninguna de las dos
palabras. Por lo tanto, el nimero de disposicio-
nes que buscamos viene dado por el coeficiente
multinomial:

(D)

Asi, la probabilidad de que dos palabras que
aparecen en los documentos n; y ng respectiva-
mente y que estdn distribuidas de forma aleatoria
e independiente entre /N documentos, coincidan
en exactamente k de ellos viene dada por:

() Gy ) ()

() ()

si max{0,n; +ngo — N} < k < min{n,na}y
cero en otro caso.

ey

p(k) = )

Podemos escribir la ecuacidn (2) de una for-
ma mads ficil de tratar computacionalmente. Pa-
ra ello introducimos la notacién (a), = a(a —
1)---(a — b+ 1), para cualquier a > b, y sin
pérdida de generalidad suponemos que la prime-
ra palabra es la més frecuente, es decir n; >
ng > k. Entonces:

(1) (n2)&(N —11) iy
(N)nQ(k>k

_ (n)k(m2)k(N = n1)ny—k

(V)i (N —ng + k)i (k)i

p(k) =

3)
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donde en la segunda forma se ha usado la identi-
dad (a)p = (a)c(a—c)p— validaparaa > b > c.
La ecuacién (3) se puede reescribir como

o | @
" (n1—7)(n2 — j)
i (N =na+k = j)(k = j)

Esto nos permite determinar un p-valor para
la coaparicion de dos palabras como

p=>_ k)

k>r

(&)

donde 7 es el nimero de documentos en el corpus
en el que se han encontrado realmente las dos pa-
labras juntas. Si p < 1 podemos considerar que
la aparicién de las dos palabras en el mismo do-
cumento es significativa, y por lo tanto es proba-
ble que su significado esté relacionado. Podemos
cuantificar ain mds esta significancia tomando la
mediana (correspondiente a p = 1/2) como una
referencia y calculando el peso de un enlace co-
mo ¢ = — log(2p), es decir una medida de cuanto
se desvia de la mediana el valor real de r.

Con esto podemos construir un grafo que tie-
ne las palabras como nodos, y conectar con un
enlace los pares de palabras que coinciden en al
menos un documento y con un peso de coapa-
ricién por debajo de un valor umbral. El peso /¢
asignado a los enlaces mide la desviacién de la
coaparicion de las dos palabras con respecto al
caso nulo. Al grafo resultante le denominamos
grafo de coaparicion.

3.3. Deteccion de comunidades

Una vez que se ha definido el grafo de coapa-
ricién se puede pasar a agrupar los nodos, por
ejemplo, aplicando una descomposicién en co-
munidades. Las comunidades son subgrafos cu-
yos nodos presentan algun tipo de afinidad es-
tructural o dindmica, y por lo tanto es plausible
suponer que cada comunidad comparte un sen-
tido comun, diferente del de las restantes comu-
nidades. Existen diversas propuestas de algorit-
mos de extraccion de comunidades. En los expe-
rimentos realizados se ha utilizado Walktrap, pre-
sentado por Pons y Latapy (Pons y Latapy, 2005).
Este algoritmo es de los que se apoyan en la idea
de que un camino aleatorio o random walk que-
da atrapado mas ficilmente en las partes del gra-
fo densamente conectadas, que corresponden a
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las comunidades. También utiliza heuristicas pa-
ra fusionar las comunidades iterativamente, hasta
conseguir un conjunto éptimo de comunidades.
Dado que la optimizacién de este algoritmo de
comunidades se escapa de los objetivos princi-
pales de nuestro trabajo, hemos decidido adop-
tar los valores por defecto de su implementacion
(http://www-rp.lip6.fr/ latapy/PP/walktrap.html)
para obtener la descomposicién ptima.

3.3.1.

Las comunidades que se han obtenido son poste-
riormente representadas en un nuevo grafo para
poder calcular las distancias entre ellas. Para la
construccion de este nuevo grafo GC, se reco-
rrerd el grafo de coaparicion de palabras GP, y
se generara un enlace entre dos comunidades Cy
y Cy siempre que una palabra x € Cy esté en-
lazada en el grafo de coaparicion GP con una
palabra y € Cb.

Grafo de Comunidades

3.4. Desambiguacion de la Palabra
Objetivo

A través de la construccidon de los grafos de
coaparicién y la deteccién de comunidades, se
consigue una estructura de representacion del co-
nocimiento que nos permitira realizar la tarea de
desambiguacién de las palabras objetivo.

34.1.

La competicién del SemEval-2010 que estamos
utilizando para evaluar nuestro sistema, propor-
ciona tan solo una frase (en la que aparecia la pa-
labra ambigua) cémo tunica informacién de con-
texto. Dicho contexto es el que se va a utilizar
para buscar la traduccién més probable como co-
nocimiento auxiliar y seleccionar las posibles tra-
ducciones de la palabra ambigua. En la Figura 1
se muestra un esquema del funcionamiento de la
desambiguacion de la palabra objetivo.

En primer lugar, se realiza un andlisis de la
frase en la que aparece la palabra objetivo, y se
extraen las palabras més representativas. En los
experimentos realizados hemos tenido en cuen-
ta los nombres, adjetivos y verbos, aunque el uso
de verbos ha sido descartado debido a la reduc-
cién significativa del rendimiento del algoritmo.
Una vez hecho esto, utilizando el diccionario, se
obtienen todas las posibles traducciones de ca-
da una de las palabras del contexto. Dado que
los grafos con los que trabajamos estan formados
Unicamente por nombres o nombres y adjetivos,
se seleccionan las traducciones de las palabras
del contexto que corresponden a estas categorias
gramaticales.

Extraccion del contexto
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Posteriormente se identifican aquellas comu-
nidades que contienen al menos una traduccién
ya sea de las palabras del contexto o de la palabra
objetivo. Como resultado, tenemos un conjunto
de comunidades en las que aparece al menos una
traduccién de la palabra objetivo M7, y otro con-
junto de comunidades en las que aparece al me-
nos una traduccién de las palabras del contexto
M. Utilizando el grafo de comunidades, se cal-
culan las distancias entre cada comunidad dentro
de M7 y cada comunidad de M. Teniendo en
cuenta que una traduccién de la palabra objeti-
vo puede pertenecer a la misma comunidad que
otras traducciones de las palabras del contexto, la
distancia en este caso serfa 1, y por tanto se nor-
malizan el resto de las distancias sumando 1 a su
valor original.

Nuestra hipdtesis en este punto, se basa en
que aquella traduccién de la palabra objetivo que
se encuentre mds cerca de las traducciones de las
palabras del contexto, tiene una mayor probabili-
dad de ser la traduccion correcta. De esta forma
hemos establecido una ponderacién de cada una
de las traducciones de la palabra objetivo en ba-
se a dos factores. El primero de ellos es la dis-
tancia entre las comunidades que contienen las
traducciones de la palabra objetivo y las comuni-
dades que contienen las traducciones de las pala-
bras del contexto. El segundo se basa en la canti-
dad de traducciones de las palabras del contexto
que contiene la comunidad considerada. El peso
asignado a cada traduccion, wy,, viene dado por
la férmula

) Al
Mg eMc (dMéM} + 1)

(6)

wy =

donde A% es el nimero de traducciones del
contexto que contiene M¢,,y d M3, M. €8 el nime-
ro de pasos (distancia) existente entre la comuni-
dad MZC y la comunidad M?., es decir, aquella en
la que se encuentra la traduccion analizada.
Esta ponderacion obtenida por cada traduc-
cién de la palabra ambigua, se utiliza posterior-
mente para ordenar dichas traducciones.

4. Experimentacion y resultados

En este apartado se expondrd el método que se
ha seguido para realizar la evaluacion del sistema
propuesto, asi como los resultados obtenidos y su
comparacién con otros sistemas.

4.1.

La metodologia seguida para realizar la evalua-
cion del sistema es la misma utilizada en la ta-

Método de evaluacion
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Figura 1: Diagrama del funcionamiento del algoritmo de desambiguacién multilingiie de palabras.

rea 3 de la competicién SemEval 2010, deno-
minada Cross-Lingual Word Sense Disambigua-
tion (Lefever y Hoste, 2010). Los conjuntos de
datos proporcionados para la tarea consisten en
un subconjunto Trial, compuesto por cinco pa-
labras y veinte frases etiquetadas con la palabra
a desambiguar para cada una de ellas, y un sub-
conjunto 7Test, compuesto por veinte palabras, y
cincuenta frases etiquetadas con la palabra ambi-
gua. En (Lefever y Hoste, 2010) se puede encon-
trar una descripcién mds detallada del proceso de
construccién de estos conjuntos de datos.

La evaluacidn se realiza sobre las palabras de
test, a partir de un Gold-Standard que ofrece las
traducciones més probables, ordenadas segtn su
peso, para cada una de las palabras en cada uno
de los contextos proporcionados. En la compe-
ticion SemEval 2010 se realizaron dos tipos de
evaluaciones. La primera denominada Best, per-
mitia al sistema evaluado proponer tantas traduc-
ciones como decidiese que eran adecuadas, pero
la puntuacién se dividia por el ndmero de pala-
bras propuestas. En la segunda evaluacién, deno-
minada Out-Of-Five, se permitia al sistema pro-
poner hasta un mdximo de cinco traducciones pa-
ra cada palabra, y la puntuacién se obtiene Uni-
camente en funcidn de si las palabras propuestas
se encuentran en el Gold-Standard y en qué po-
sicidn. El sistema propuesto en el presente traba-
jo estd enfocado hacia la evaluaciéon Out-Of-Five,
por lo que se proponen las cinco traducciones que
el sistema considera més probables.

La puntuacion de los sistemas se ofrece en
términos de precision y cobertura (precision y re-
call), y el ranking de los sistemas se obtiene a
partir de la Medida-F (F-Measure).
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4.2. Resultados

Como ya hemos indicado, en este trabajo nos
centramos Unicamente en la traduccién del inglés
al espaiol. El sistema ha sido evaluado utili-
zando, por una parte, inicamente nombres pa-
ra construir el grafo de coaparicion de palabras,
y por otra parte, utilizando nombres y adjetivos.
También se ha variado el umbral a partir del cuél
se considera que una coaparicién de palabras es
estadisticamente significativa, es decir, el valor
maximo que puede tomar el p-valor explicado en
la seccidén 3.2 para generar un enlace entre dos
palabras en el grafo.

La Figura 2 nos muestra graficamente los va-
lores que toma la Medida-F para cada una de las
configuraciones de pardmetros. Los nombres se
representan como “NN”, mientras que los adjeti-
vos se representan como “JJ”. Como se puede ob-
servar, los mejores resultados, tanto para el grafo
que utiliza s6lo los nombres, como para el gra-
fo que utiliza nombres y adjetivos, se consiguen
con los umbrales de 10(-1%) y 10(=11) respecti-
vamente. La evolucién de estos valores confirma
la utilidad del algoritmo empleado, ya que el au-
mento del umbral repercute en la permanencia de
unas relaciones cada vez mads significativas. De
esta forma, se prueba el hecho de que el grafo
establece unos vinculos entre términos tan repre-
sentativos que el hecho de eliminar enlaces su-
perfluos se traduce en una mejora de los resulta-
dos. Esta mejora se mantiene hasta que el grafo
comienza a perder enlaces realmente relevantes
como se puede apreciar en la figura. También se
muestra que los mejores resultados se obtienen
cuando se utilizan nombres y adjetivos, que en-
riquecen la representacion frente a la utilizacion
Unicamente de nombres.

En el Cuadro 1 se puede observar la compara-
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Figura 2: Evolucién de la Medida-F seguin el um-
bral utilizado para los métodos basados en el uso
de nombres (NN), y nombres y adjetivos (NN &
1))

cidn entre los resultados obtenidos por el sistema
propuesto, y los obtenidos por los diversos siste-
mas no supervisados que compitieron en la tarea
3 del SemEval-2010. El sistema propuesto, en su
configuracién 6ptima (utilizando nombres y ad-
jetivos para construir el grafo y con un umbral
de 10~ !1) supera a todos los sistemas no super-
visados que presentaron resultados para el idio-
ma espaifiol en dicha competicién. Como se pue-
de observar, nuestro algoritmo presenta el mejor
valor de cobertura, en detrimento de algo de pre-
cision. Esto es debido a que el método de eva-
luacién elegido para desarrollar el sistema fue el
Out-Of-Five, en donde se valora la proposicion
de un nimero de hasta cinco traducciones por en-
cima de la seleccién de una dnica traduccion.

Sistema Medida-F P C
Propuesto 37.04 37.04 | 37.04
T3-COLEUR 35.67 35.84 | 35.46
UHD-1 34.95 38.78 | 31.81
UHD-2 34.22 37.74 | 31.30

Cuadro 1: Resultados en funcién de la Medida-
F, Precisién (P) y Cobertura (C) obtenidos por
nuestro algoritmo, en comparacién con los siste-
mas no supervisados participantes en la tarea 3
del SemEval-2010.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo hemos abordado la tarea de la
desambiguacion del sentido de las palabras en
un contexto multilingiie y con un enfoque no su-
pervisado. La idea subyacente ha sido inducir los
sentidos de las palabras en el idioma destino, en

1807,

193

este caso el espafiol, mediante una nueva técnica
de construccién de grafos. Después hemos uti-
lizado las traducciones de las palabras del con-
texto de la palabra origen para identificar la co-
rrespondencia més probable con las traduccio-
nes de la palabra considerada. Esta metodologfa,
aplicada a los datos de la tarea 3 de la competi-
cién Semeval-2010, ha conseguido superar a to-
dos los sistemas no supervisados que participa-
ron en la tarea. Sin embargo, hay muchos aspec-
tos de la propuesta cuya investigacion nos propo-
nemos abordar. Uno de ellos es refinar la medida
de distancia entre comunidades utilizando los pe-
sos de los enlaces del grafo de coaparicién. Otro
aspecto a estudiar, consiste en analizar distintas
alternativas para tratar los casos de empates que
se puedan producir al seleccionar la mejor tra-
duccién. También queremos investigar otros al-
goritmos de deteccién de comunidades asi como
aplicar nuestro algoritmo a otras lenguas.
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Resumen: En este trabajo se presenta un modelo dimensional de emociones basado
en etiquetas sociales. El modelo se construye sobre un léxico generado automaética-
mente que caracteriza emociones por medio de términos sinénimos y anténimos.
Este 1éxico se enlaza con diversas folcsonomias emocionales especificas de dominio.
Se propone una serie de métodos para transformar perfiles de objetos basados en
etiquetas sociales en perfiles emocionales. El objetivo de estos perfiles es su uso por
parte de sistemas adaptativos y de personalizacién que permitan recuperar o re-
comendar contenidos en funcién del estado de animo del usuario. Para validar el
modelo, se muestra que la representacion de un conjunto de emociones bésicas se
corresponde con la del aceptado modelo de Russell. También se reportan resultados
de un estudio de usuario que demuestran una alta precisiéon de los métodos propues-
tos para inferir emociones evocadas por objetos en los dominios del cine y la musica.
Palabras clave: emociones, 1éxico afectivo, etiquetado social, folcsonomias

Abstract: We present an emotion computational model based on social tags. The
model is built upon an automatically generated lexicon that describes emotions
by means of synonym and antonym terms, and that is linked to multiple domain-
specific emotion folksonomies extracted from entertainment social tagging systems.
Using these cross-domain folksonomies, we develop a number of methods that au-
tomatically transform tag-based item profiles into emotion-oriented item profiles,
which may be exploited by adaptation and personalization systems. To validate our
model, we show that its representation of a number of core emotions is in accordance
with the well known psychological circumplex model of affect. We also report results
from a user study that show a high precision of our methods to infer the emotions
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evoked by items in the movie and music domains.
Keywords: emotions, affective lexicon, social tagging, folksonomies

1. Introduction and background

The study and development of computatio-
nal systems aimed to recognize and inter-
pret human feelings is usually referred to
as Affective Computing (Picard, 1995). In
Natural Language Processing, this discipli-
ne - often known as Sentiment Analysis
- is becoming increasingly important with
the development of the Social Web and the
growing popularity of online forums, social
networks, and collaborative tagging systems
(Carrillo-De-Albornoz, Plaza, and Gervas,
2010; De Choudhury and Gamon, 2012).

Focusing on User Modeling and Recom-
mender Systems, emotions (and moods) can
ISSN 1135-5948

be efficiently used in a wide range of ap-
plications; e.g. constructing user behaviour
models (Hastings et al., 2011), tailoring the
search results (Meyers, 2007) and filtering the
recommending items (Winoto and Ya Tang,
2010). The user’s mood has proven to have
an important influence on the choice of items
that the user is more likely to consume, and
therefore the system should be able to sug-
gest items according to that mood.

In this context, modeling and exploiting
emotions present challenging problems. First,
there is not agreement on the categorization
of emotions to be used. Focusing on compu-
tational models of emotion, three main psy-

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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chological theories have been adopted, na-
mely the categorical emotion theory (James,
1984) - which characterizes emotions as dis-
crete units with boundaries -, the emotio-
nal dimension theory (Russell, 1980) - which
conceptualizes emotions as points in a conti-
nuous space -, and the appraisal theory (Sche-
rer, Shorr, and Johnstone, 2001) - which
represents emotions as outcomes of certain
events and situations. Second, detecting emo-
tions in text is extremely difficult. Most ap-
proaches to the problem use emotion lexicons
that provide specific vocabularies for descri-
bing emotions. SentiWordNet (Baccianella,
Esuli, and Sebastiani, 2010), for instance, as-
sociates to each WordNet synset three nume-
rical scores obj, pos and neg, describing how
objective, positive, and negative the terms in
the synset are. More fine-grained is SentiSen-
se (Carrillo-De-Albornoz, Plaza, and Gervis,
2012), which attaches specific emotions (e.g.
sad or like) to WordNet concepts.

Existing emotion lexicons, usually develo-
ped for polarity classification of texts, pre-
sent several drawbacks that limit their use
in personalization and recommendation sys-
tems. First, they use a single set of generic
emotions for categorizing all terms in the lexi-
con, but, as we will see, the emotions that are
evoked by items usually are domain-specific -
such as scare in the movie domain, and pea-
cefulness in the music domain. Second, the
vocabulary employed by users to characteri-
ze the different emotions varies with the ap-
plication domain, and thus it is necessary to
develop domain-specific emotional lexicons.
Third, in order to perform cross-domain re-
commendation (i.e., to suggest items in a tar-
get domain using user feedback about items
in a different source domain), an automatic
method for translating emotional information
from one domain to another is required.

In this paper, we propose an automatic
approach that generates a core lexicon and
different folksonomies to represent both ge-
neric and domain-dependent emotion cate-
gories. These resources are generated from
a generic thesaurus and social tagging sys-
tems in entertainment domains, namely the
movie and music domains. More specifically,
we propose a model in which emotions are
represented as vectors of weighted synonym
and antonym terms, and which enables com-
puting (dis)similarities between emotions. In
this way, it is possible to relate core emo-
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tions and domain-specific emotions, and thus
to extrapolate emotional information from
one domain to another. We think our model
could be exploited by adaptive and persona-
lized systems that are based on a keyword-
or concept-based knowledge representations.

2. A core domain-independent
emotion lexicon

Our model adopts the emotional dimension
theory, and is based on the Russell’s circum-
plex model of affect (Russell, 1980). This mo-
del understands emotions as a linear combi-
nation of two dimensions, pleasure and arou-
sal, as shown in Figure 1. Arousal (in the ver-
tical axis) reflects the intensity of an emotion;
and pleasure (in the horizontal axis) reflects
whether an emotion is positive or negative.
With this representation, any emotion can
be represented at any level of arousal and
pleasure. Hence, for instance, happiness and
sadness can be considered as emotions with
the highest and lowest levels of pleasure, res-
pectively, but with neutral levels of arousal,
with respect to other emotions such as ten-
sion (with high arousal) and calmness (with
low arousal). Russell proposed a set of 16 core
(basic) emotions (see Figure 1). We will use
this set of emotions in our model.

ARQUSAL

|
tense alert =
DISTRESS nervous excited EXCITEMENT
A stressed elated u
A upset happy B
MISERY PLEASURE
®sad content @
.depressed serene
DEPRESSION  bored relaxed  CONTENTMENT
fatigued calm
® &

SLEEPINESS

Figure 1: Distribution of core emotions in the
circumplex model

Our dimensional model is built upon
an automatically generated lexicon L =
{t1,...,tx} composed of synonym and an-
tonym terms tp of the core emotions’ na-
mes (e.g. happy, sad). The synonym and an-
tonym terms of each emotion are obtained
from the online thesaurus provided by Dic-
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tionary.com.! Table 1 shows some of the ob-
tained synonyms for each emotion.

Emotion Synonym terms

alert alert, active, animated, lively
excited excited, stimulated, agitated, moved
elated elated, jubilant, overjoyed, exhilarated
happy happy, merry, cheerful, joyful, bright
content content, satisfied, gratified, pleased
serene serene, quiet, placid, tranquil
relaxed relaxed, moderated, mitigated, loose
calm calm, mild, appeased, smooth, soften
fatigued fatigued, tired, fatigued, drained
bored bored, apathetic, exasperated
depressed | depressed, dejected, despondent

sad sad, sorrowful, doleful, downcast
upset upset, bother, disturbed, troubled
stressed stressed, tormented, harassed, vexed
nervous nervous, apprehensive, uneasy

tense tense, restless, uptight, jittery

Table 1: Core emotions and their synonyms

Once the lexicon L is generated, a core
emotion e; € FE is represented as a vector
ei = (€1, €i) € R¥ | in which the compo-
nent e; ;, corresponds to the term t;, € L and
is computed as shown in eq. (1). The com-
ponent e;, is greater than 0 if the term
is a synonym of the emotion e;, lower than
0 if t; is an antonym of e;, and 0 otherwise.
Its absolute value corresponds to the TF-IDF
weight (Baeza-Yates and Ribeiro-Neto, 2011)
of t;, computed by considering the lexicon L
as the collection vocabulary, and the set E of
emotions (described as sets of synonym and
antonym terms) as the collection documents.

tf x idf (e; 1) sity € synonyms(e;)
—tf x idf (e; ) sity € antonyms(e;)
0 otherwise

(1)

€ik =

With the proposed vector representation
of emotions, we can measure (dis)similarities
between emotions. Specifically, we can use
the well known cosine similarity (Baeza-Yates
and Ribeiro-Neto, 2011). Figure 2 shows the
cosine similarity between each pair of core
emotions. The cell colors indicate the sign of
the similarity values - being black for positive
values and white for negative ones -, and the
cell intensities correspond to the similarity
absolute values - being dark for values close
to 1, and light for values close to 0. The emo-
tions are sorted according to the quadrants
of Russell’s model (Figure 1). We can obser-
ve that emotions in the same quadrant have

!Dictionary.com thesaurus, http://thesaurus.com
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high similarities (e.g. alert and excited), whi-
le emotions in opposite quadrants have low
similarities (e.g. calm and excited). These re-
sults show that our tag-based model is in ac-
cordance with the circumplex model.

E
o £ a4 T B il T 5
sy s 88258, 0528
2552589 C828 885528

alert
excited
elated
happy
content
serene
relaxed
calm
fatigued
bored
depressed
sad
upset
stressed
nervous
tense

Figure 2: Similarity between core emotions

To better show the correspondences bet-
ween our computational model and the theo-
retical circumplex model, Figure 3 shows the
projections of our emotion vectors into a two-
dimension space by applying Principal Com-
ponent Analysis. We observe that our model
locates all 16 core emotions in their corres-
ponding quadrants.

tense
A - excited
A ™ alert
NErvous u
stressed J elated
A |
A happy
upset |
content
depressed *
L4 fatigued relaxed
® J +
sad bored SErEne
] [ ]
calm
+*

Figure 3: Distribution of core emotions in our
tag-based model

More interestingly, we observe that in our
model the axes defined by the two most in-
formative principal components are related
to the arousal and pleasure factors of the
circumplex model. Hence, positive emotions
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(e.g. happy, content) are in right quadrants,
while negative emotions (e.g. sad, upset) are
in left quadrants; and more intense emotions
(e.g. tense, excited) are in the upper qua-
drants, while less intense emotions (e.g. re-
lazed, fatigated) are in the lower quadrants.

3. Cross-domain emotion
folksonomies

In a social tagging system users create items
and annotate them with freely chosen tags.
The whole set of tags constitutes an unstruc-
tured knowledge classification scheme that
is known as folksonomy. This implicit clas-
sification is then used to search and recom-
mend items (Cantador, Brusilovsky, and Ku-
flik, 2011). Within the set of tags that express
qualities and opinions about the items, there
are tags that refer to emotions caused by the
items. In most cases, however, such emotions
are not the core emotions presented in the
previous section, but domain-specific emotio-
nal categories - such as suspense in the movie
domain, and nostalgia in the music domain -,
which indeed may be related to one or mo-
re core emotions. In this section we extend
our emotion model by linking the core emo-
tions with domain-specific emotional catego-
ries described by tags in different folksono-
mies. Specifically, we focus on the movie and
music entertainment domains by exploiting
the MovieLens and Last.fm folksonomies pro-
vided in the HetRec’11 workshop (Cantador,
Konstas, and Jose, 2011). With the extended
model we propose to build emotion-oriented
item profiles and cross-domain folksonomies.
This process is illustrated in Figure 4. We
make all the data publicly available.?

3.1. An emotion folksonomy for

the movie domain

To build the emotion folksonomy for movies,
we first select a total of 15 emotional catego-
ries listed under the mood topic in Jinni ? mo-
vie search and recommendation system. We
describe each category by 4 to 6 associated
feeling terms, and use them as seed terms (see
Table 2). Next, we extend the seed terms with
their synonyms and antonyms from Thesau-
rus.com, but restricted to those existing as
social tags in the MovieLens dataset. Finally,
we repeat the process in Section 2 to repre-
sent an emotional category as a vector of

http://ir.ii.uam.es/emotions/
3http://www.jinni.com
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weighted terms. Table 2 shows the number
of terms per category that we collected.

Category Seed terms #
clever clever, cerebral, reflective 71
offbeat offbeat, quirky, surreal 83
exciting exciting, energetic, frantic 104
suspenseful suspenseful, tense 34
captivating captivating, rousing, poignant 83
emotional emotional, passionate, romantic 185
feel good cute, merry, happy 41
humorous humorous, funny, comical 101
sexy sexy, erotic, sensual 39
sexual sexual, lascive, horny 16
uplifting uplifting, inspirational, hope 32
bleak bleak, grim, depressing 84
gloomy gloomy, sad, melancholic 85
rough rough, brutal, lurid, macabre 126
scary scary, creepy, menacing 57

Table 2: Movie emotional categories, seed
terms and number of terms per category

Figure 5 shows the cosine similarity bet-
ween each pair of emotional categories. It can
be observed that close emotional categories,
such as gloomy and bleak, present high simi-
larity, while very distinct categories, such as
gloomy and feel good, present low similarity.

3.2. An emotion folksonomy for

the music domain

To generate an emotion folksonomy in the
music domain, we select as emotional cate-
gories the 9 emotions proposed in the GEMS
(Geneva Emotional Music Scales) model (see
Table 3). As initial seed terms we use the
category names and their associated feeling
terms given in (Zentner, Grandjean, and
Scherer, 2008). Next, we extend these terms
with their synonyms and antonyms in The-
saurus.com, but restricted to those existing
as social tags in the Last.fm dataset. The
emotional category vectors are then created
as for the movie domain. Table 3 shows some
of the most informative tags for each emotio-
nal category, along with the total number of
tags we collected for each category.

Figure 5 shows the similarity between each
pair of emotional categories. Again, close ca-
tegories, such as tenderness and nostalgia,
present high similarity, while very distinct ca-
tegories, such as sadness and joy, present low
similarity.
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Figure 4: Crossing domain-dependent folksonomies

Category Seed terms #
joy funny, happy, amusing, jolly 84
nostalgia nostalgic, melancholic, sentimental 49
peacefulness peaceful, quiet, calm, gentle 71
power powerful, strong, energetic, intense 97
sadness sad, sorrowful, unhappy, dismal 51
tenderness tender, gentle, mellow, romantic 41
tension tense, edgy, angry, fierce 58
transcendence | fascinating, enchanting 45
wonder wonderful, strange, fantastic 24

Table 3: Music emotional categories, seed
terms and number of terms per category
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Figure 5: Similarity values between movie
and music emotional categories

3.3. Emotion-oriented tag-based
profiles

The proposed representation of emotions lets
transform tag-based item profiles (i.e., the
items’ annotation sets) into emotion-oriented
profiles. To this end, we first transform
the tag-based profiles into domain emotion-
oriented profiles. Next, the domain emotion-
oriented profiles are transformed into core
emotion-oriented profiles. Formally, let a co-
re emotion eZC € FE and a domain-specific
emotional category eJD € FEp be defined
as in eq. (1). For an item (o0,), let ol =
(On,15 5 0n|7|) € RI™l be the item’s tag-based
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profile. Then, from such profile, we define:

= the item’s domain emotion-oriented
proﬁle as pg = (pn,h "'7pn,|ED|) €
[—1,1], where each component repre-
sents a domain emotion, and its weight
is computed as p,,; = cos(of, el), and

s the item’s core emotion-oriented

profile as ¢ = (qui,.dujp) €
[-1,1], where each  component
corresponds a core emotion,
and its weight is computed as

In,i = ZL]iDl'pnk x cos(ef, eP).

Moreover, for each of these types of
emotion-oriented profiles, we consider two al-
ternatives for defining the emotion vectors:
basic vectors, whose components corres-
pond to terms of the lexicon, and exten-
ded_N vectors , whose components corres-
pond to the N folksonomy tags that cooccur
most frequently (in the tag-based item profi-
les) with the terms of the basic vectors.

3.4. Crossing folksonomies in
different domains

The proposed model let us to relate core
emotions and domain-specific emotional ca-
tegories by computing the cosine similarity
between their vector representations. Figure
6 shows the relation between some domain-
specific emotional categories and the diffe-
rent core emotions for both the movie and
music domains. It can be observed that, for
instance, the emotional category suspenseful
in the movies domain strongly overlaps with
the tense and nervous core emotions, whi-
le the peacefulness category in the music do-
main intersects tightly with the calm, relaxed
and serene core emotions.

Moreover, the intersection between cross
domain-specific emotional categories could
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Figure 6: Relation between core emotions and
domain-specific emotional categories

be computed to obtain a measure of simila-
rity between them. Figure 5 shows the cosine
similarity between pairs of cross-domain emo-
tional categories. It can be seen that pairs of
categories such as feel good-joy and gloomy-
sadness, which are very close in pleasure and
arousal, present very high similarity, while
very distinct categories, such joy-gloomy and
sadness-uplifting, present very low similarity.

4. Experiments and results

To evaluate our emotional model, we conduc-
ted a user study in which participants, re-
cruited via social networking sites, were pre-
sented with sets of movies or musicians (no
combinations of both), and were requested
to freely select one or more domain-specific
and core emotions for each item. A total of
71 users participated, evaluating 165 movies
and 129 musicians. They generated 703 eva-
luation cases, assigning an average of 4.08
and 3.38 domain-specific emotional catego-
ries, and 3.30 and 4.18 core emotions, to
items in the movies and music domains, res-
pectively. To facilitate the evaluation, the
users could select preferred movie and music
genres and the language - English or Spanish
- of the online evaluation tool* (see Figure
7), and skip any item they did not want to
evaluate. We note that, as expressed by some
of the participants, there are cases in which
it is difficult to assign certain emotions to an
item. Opposite emotions (e.g. happiness and
sadness) can be evoked in different parts of

4Evaluation tool, url omitted to ensure anonymity
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a particular movie, and by different compo-
sitions of the same musician.

In the user study participants stated
which core and domain-specific emotions
they consider as relevant for each item (mo-
vie or musician), thus manually (and collec-
tively) creating emotion-oriented item profi-
les, which we consider as ground truth. To
evaluate the quality of the emotion-oriented
profiles generated by our methods (Section
3.3) with respect to the ground truth profi-
les, we compared them by means of IR preci-
sion metrics. Specifically, we computed Pre-
cision at position k, PQk (Baeza-Yates and
Ribeiro-Neto, 2011), which, for a particular
item, is defined as the percentage of the top
k emotions returned by a method that are re-
levant for the item, as stated by the users of
our study. We also computed R — precision
(Buckley and Voorhees, 2005), which is defi-
ned as the precision of the top R emotions
returned by a method for an item, being R
the number of emotions that are relevant for
the item, as stated by the users of our study.
That is, R — precision is PQR, i.e. it is the
break-even point in the precision-recall curve
where precision is equal to recall.

Table 4 shows average precision for the
different methods (and a random method)
on the movie and music domains. The basic
method was the best performing one in both
domains (with highest P@1 values around
70 %), only outperformed by the extended_10
method in the movie domain for the co-
re emotion-oriented profiles. In general, the
methods performed in the music domain bet-
ter than in the movie domain, and were able
to identify domain emotional categories mo-
re effectively than core emotions in both do-
mains.

Table 5 shows the top two emotional ca-
tegories assigned by the users to items be-
longing to some of the 26 genres considered
from the Jinni and Last.fm systems. This ta-
ble also shows the two predominant emotio-
nal categories for each genre, according to
our emotion-tag based profiles. It can be seen
that the emotions assigned by our model are
very similar to that assigned by the users.

Finally, and concerning the frequency with
which the different emotions are associated
with the movies and musicians in our ex-
periment, Figure 8 shows the percentage of
items that have been assigned a given emo-
tion (both core and domain-specific). As it
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More info

Genres: adventure, comedy, family, animation

[ Edit profile 1( Logout

Skip this movie

Submitresponses

How much do you kke this
movie?

In which PERIOD OF THE DAY
do you prefer to see this movie?
In the morning
In the aRemoon.
At night
Indifferent
In which DAY OF THE WEEK
do you prefer to see this movie?
In a workday
In the weekend
Indifferent

With WHOM do you prefer to
see this movie?

From the following list of movie-specific emotions, select those you think that are the MOST

RELATED to this movie.

Emotion
bleak
Bleak, grim, depressing, hopeless.
captivating
Captivating, rousing, poignant.
clever
Clever, cerebral, reflective.
emotional
Emotional, passionate, romantic.
exciting
Exciting, frantic, forceful, energetic,
feel good
Cute, merry, happy.
gloomy
Gloomy, sad, melancholic, nostalgic.
humorous

Very relevant  Relevant

Not relevant

°

From the following list of generic emotions, select those you think: are the MOST RELATED to this movie

Emotion Very relevant  Relevant  Not relevant
upset @
Upset, bother, disturbed, troubled, distressed
stressed

Stressed, tormented, harassed, vexed, irked. o

nervous
Nervous, apprehensive, uneasy, worried, disturbed.
tense

Tense, restless, uptight, jittery, restive.

©

fatigued
Fatigued, tired, fatigued, drained, exhausted.
bored

Bored, apathetic, exasperated, indifferent, weary.

depressed

Depressed, dejected, despondent, disconsolate, low.
sad

Sad, sorrowful, doleful, downcast, gloomy.

Humorous, furny, comical. alert 3
Alone offbeat ® Alert, active, animated, lively, sprightly. °
With my couple Offbeat, svirky, surreal, witty, dreamlike. eacited
With my family rough ® Excited, smtimulated, agitated, quick, moved. ¢
With friends Rough, brual, lurid, macabre, wry. ared =
Indifferent scary @ [Elated, jubilant, overjoyed, exhilarated, delighted. -
Scary, creepy, menacing, eerie. ‘happy o
sexual 8 Happy, merry, cheerful, joyful, bright.
Sexual, lascive, homy. content
sexy = Content, satisfied, gratified, pleased, enjoyed. @
Sexy, erotic, sensual. serene
suspenseful 5 Serene, quiet, placid, traquil, peaceful. @
Suspenseful, tense. relaxed
uplifting = Relaxed, moderated, mitigated, loose, free. @
Uplifting, inspirational, hope. calm ®
Calm, mild, appeased, smooth, soften.
Figure 7: User study - online evaluation tool
Profile Vector Movie domain ‘ Music domain
type model #evals prPaQl PQ@2 Pa3 R-Pr #evals pPQl PQ2 prP@3 R-Pr
random 165 0.297 0.305  0.302  0.300 129 0.327 0339 0345  0.348
core basic 107 0.598  0.528  0.514  0.481 109 0.606 0.670 0.636 0.547
emotion- extended_10 7 0.675 0.643 0.589 0.519 11 0.636 0.636 0.546 0.497
oriented | extended_50 142 0.373  0.324  0.406  0.365 44 0.546  0.625  0.568  0.502
extended_100 155 0.419  0.390  0.411  0.399 79 0.557  0.620 0.582  0.546
random 165 0.379  0.382  0.377  0.380 129 0.418 0416  0.414  0.414
domain basic 108 0.722 0625 0.571 0.579 109 0.743 0.587 0.532 0.546
emotion- extended_10 7 0.675 0.656 0.554 0.399 11 0.727 0.546 0.455 0.503
oriented | extended_50 144 0.507  0.490  0.463  0.412 44 0.682  0.443  0.394  0.428
extended_100 158 0.551  0.532  0.513  0.449 79 0.696  0.494  0.426  0.463
Table 4: Avg. PQk and R — precision values of the considered emotion-oriented profiles
Movie domain gory is power, while the most frequent one in
] Users exciting, suspenseful . ..
action S the movie domain is humorous.
Model suspenseful, captivating
comed Users humorous, feel good X
Y Model humorous, feel good 5. Conclusions and future work
Users scary, rough .
h Pos
orror Model  scary, exciting We have presented a computational m(?del
Music domain that represents emotions as vectors of weigh-
classical ~OS€rs  nostalgia, peacefulness ted synonym and antonym terms, which are
Model  nostalgia, peacefulness automatically obtained from an online the-
Users power, tension . . . .
rock . saurus and social tagging systems in dif-
Model power, joy . .
) Users  nostalgia, peacefulness ferent entertainment domains. Our model
azz . . . . .
I Model tension, peacefulness distinguishes and relates generic core emo-

Table 5: Top emotional categories assigned to
some movie and music genres by (a) the users
(b) inferred using the proposed model

can be observed, the most frequent core emo-
tion is content, followed by happy. In the mu-
sic domain, the predominant emotional cate-

tions (e.g. happiness, sadness) with domain-
specific emotional categories (e.g. suspense in
the movie domain, and nostalgia in the music
domain). This lets transform tag-based pro-
files into emotion-oriented profiles, and build
cross-domain emotion folksonomies.

The next step in our research is to ex-
ploit the generated emotion-oriented profiles
in adaptation and personalization systems. In



Ignacio Fernandez-Tobias, Ivan Cantador y Laura Plaza

Core emotions
25% 30% —
B Movies OMusic

25%

Domain-specific emotions

| Movies [] OMusic

20%

20%

15% M

15% -

10% -

5% .

10%
ih 5%-
‘l_‘ﬂ‘r\‘ 0%

0% T T T T T

T

N 0 R T GO S S g

R U, D S S LY S S L O g

+ ag oF (@‘!c‘o& & & % ‘00@97 R L@‘: (&{z & \)&a & 2%
o ki o

Figure 8: Distribution of core and domain-dependent emotions in the evaluation collection

particular, we plan to use them for developing
mood-based and cross-domain recommenda-
tion strategies.
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Resumen: Alrededor del 10% de la poblacién mundial tiene dislexia, un trastorno
de aprendizaje que afecta a las habilidades de lectoescritura. Aunque la dislexia
tiene un origen neurolégico, mediante ciertas modificaciones en los textos podemos
conseguir que éstos sean mas accesibles para este colectivo. En este trabajo pre-
sentamos DysWebzia, un modelo publico que integra recomendaciones de disefio
textual y técnicas de procesamiento del lenguaje natural. El modelo esta fundamen-
tado en los resultados de nuestras investigaciones llevadas a cabo con personas con
dislexia usando metodologias de evaluacién de interaccién hombre-maquina como
eye-tracking. Asimismo presentamos las integraciones actuales del modelo en difer-
entes aplicaciones de software de lectura.

Palabras clave: Dislexia, disefio textual, simplificacién léxica, software de lectura,
plug-in, servicio web, tableta, teléfono inteligente.

Abstract: About 10% of the world population has dyslexia, a learning disability
affecting reading and writing. Even if dyslexia is neurological in origin, certain text
modifications can make texts more accessible for people with dyslexia. We present
DysWebxia, a public model that integrates our findings from research conducted
with this target group by using natural language processing strategies and human
computer interaction evaluation techniques such as eye-tracking. This model alters
content and presentation of the text to make it more readable. We also present the
current integrations of DysWebzia in different reading software applications.

Keywords: Dyslexia, text presentation, text explanation, readability, browser plug-

in, web service, tablet, smartphone.

1 Introduccion

En este trabajo presentamos DysWebxia: un
modelo para crear textos mas legibles para
personas con dislexia. A continuacién expli-
caremos:

— La motivacion que nos llevé a desarrollar
este modelo (Seccién 2);

— En qué consiste DysWebzia (Seccién 3);

— Los experimentos que fundamentan
DysWebxia y las herramientas que in-
tegran el modelo hasta el momento
(Seccién 4).

* Esta investigacién ha sido parcialmente financiada
por la beca predoctoral FI de la Generalitat de
Catalunya.

ISSN 1135-5948

2 sPor Qué?

La dislexia es un trastorno de aprendizaje
de origen neurologico que afecta a las ha-
bilidades lectoescritoras. Entre un 10 y un
17,5% de los hablantes nativos de inglés (In-
teragency Commission on Learning Disabili-
ties, 1987) y entre un 7,5 y un 11% de los de
espanol (Carrillo et al., 2011) tienen dislexia,
dificultando su acceso a la informacién escrita
como la que se encuentra en la Web.

Aunque en la Web hay un considerable
porcentaje de errores de ortografia debidos
unicamente a la dislexia (Baeza-Yates y
Rello, 2011), en las directrices de accesibil-
idad Web, Web Content Accessibility Guide-
lines (WCAG) 2.0 (Caldwell et al., 2008), la
dislexia estd incluida dentro de un grupo am-

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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plio de discapacidades cognitivas, sin que se
presenten recomendaciones especificas para
este colectivo. Sin embargo, investigaciones
con este grupo de personas han demostrado
que ciertas alteraciones en el texto pueden
ayudar a las personas con dislexia a leer
mejor (Gregor y Newell, 2000).

A pesar de que se ha senalado extensa-
mente que el uso de lenguaje complejo es una
de las dificultades principales para este grupo
de usuarios (McCarthy y Swierenga, 2010),
todas las aplicaciones existentes sélo alteran
el diseno del texto pero no su contenido, como
por ejemplo la ex Firefizia (Santana et al.,
2013), See Word (Gregor et al., 2003),> Claro
Screen Ruler suite,> Color Explorer® o Pen-
friend XL,*, siendo SeeWord y Firefizia las
Unicas aplicaciones disenadas a partir de un
estudio empirico con personas con dislexia.

Sin embargo, dado que la dislexia afecta al
lenguaje, la accesibilidad del texto deberia
ser abordada no sélo desde el punto de vista
de su presentacion sino también en el con-
tenido del texto. Por esta razon, DysWe-
bria integra modificaciones textuales de los
dos tipos, tanto en la forma como en el con-
tenido.

3 ;Qué Es?

DysWebzia es un modelo para hacer que los
textos sean més accesibles para las personas
con dislexia. Estd basado en las siguientes
caracteristicas originales:

— El modelo ha sido desarrollado a partir
de estudios con personas con dislexia que
miden el impacto de ciertas alteraciones
textuales en la rapidez de lectura y la
comprension utilizando el seguimiento
de la vista (eye-tracking).

— Se trata del primer modelo para
personas con dislexia que presenta
sinénimos de las palabras complejas del
texto (Rello et al., 2013a) y que incluye
cambios en el diseno de la presentacién
de texto fundamentados en estudios
cuantitativos con personas con dislexia
(Rello, Kanvinde, y Baeza-Yates, 2012).

"http://www.computing.dundee.ac.uk/
projects/seeword/
*http://wuw.clarosoftware.com/index.php?
cPath=348
3http://colour—explorer.software.informer.
com/9.0/
‘http://www.penfriend.biz/pf-x1.HTML

206

— Aunque DysWebxia se implementé por
primera vez para la lectura de textos en
la Web (Rello, Kanvinde, y Baeza-Yates,
2012), el modelo esta siendo adaptado
para otras plataformas donde no existia
software de lectura especifico para per-
sonas con dislexia.

4 sComo?
A continuacién presentamos los resultados

que integra DysWebzia y las diferentes apli-
caciones y prototipos que integran el modelo.

4.1 Fundamentacion Cientifica

Los resultados de los experimentos a partir
de los cuales se disené DysWebzxia incumben
tanto a la forma como al contenido del texto.

Forma: La presentacion del texto tiene un
efecto significativo en la lectura y en la com-
prensién de las personas con dislexia (Rello,
Kanvinde, y Baeza-Yates, 2012). Por tanto,
DysWebxia presenta los textos utilizando los
parametros de disefio textual en los que este
grupo alcanza la mejor legibilidad y com-
prension.  Estos parametros estan funda-
mentados en tres experimentos usando eye-
tracking con 36, 46 y 48 participantes con
dislexia. En estos experimentos se estudi-
aron: el tipo de fuente (Rello y Baeza-Yates,
2013); la combinacién del tamano de la fuente
y el interlineado en el contexto de la Web
(Rello et al., 2013); y el ancho de columna,
el espacio entre caracteres, el espacio en-
tre parrafos, combinaciones de colores, con-
trastes de brillo en escalas de grises en la
fuente y en el fondo (Rello, Kanvinde, y
Baeza-Yates, 2012).

Contenido: Estudios previos han de-
mostrados que las personas con dislexia leen
con mas dificultad textos que contengan
palabras poco frecuentes o muy largas (Rello
et al., 2013b), lo que implica que podrian
beneficiarse de técnicas del procesamiento
del lenguaje natural como la simplificacion
léxica (Bott et al., 2012).

Asi mismo también se investigé el im-
pacto en la lectura de la calidad léxica (Rello
y Baeza-Yates, 2012), la paréfrasis (Rello,
Baeza-Yates, y Saggion, 2013), la simplifi-
cacién numérica (Rello et al., 2013) o el uso
de mapas conceptuales (Rello et al., 2012)
sin llegar a resultados tan diferenciados como
con la simplificacién léxica.

Sin embargo, un estudio con 47 personas
con dislexia (Rello et al., 2013a) ha de-
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Figure 1: DysWebxia en el lector IDEAL
eBook Reader para Android.

mostrado que el hecho de que la simplifi-
cacion léxica pueda ser 1util para este colec-
tivo depende, en gran medida, no sélo de
la calidad de los sinénimos generados, sino
también de la interaccién persona-ordenador,
es decir, de como se efectia la presentacion
de dichos sinénimos al usuario. FEn este
estudio se utilizaron diferentes dispositivos
(ordenador portatil, tableta y teléfono in-
teligente) y se compararon dos estrategias
de presentacién de simplificaciones léxicas,
una sustituyendo los sinénimos y otras en
la que sélo se presentaban los sinénimos si
el usuario lo solicitaba mediante el uso de
pop-ups. Los resultados demostraron que las
personas con dislexia percibian significativa-
mente como mas legibles y comprensibles los
textos en los que podian solicitar de manera
interactiva los sinénimos. Por el contrario,
los textos en los que se habia efectuado la
sustitucion léxica automética no resultaron
ser ni mas legibles ni més comprensibles que
los textos originales ni los textos en que man-
ualmente se realizaron las mejores simplifica-
ciones posibles (gold standard).

Por esta razén, en vez de sustitucién
léxica, DysWebzia integra una técnica aux-
iliar para presentar los sinénimos de las
palabras complejas cuando lo demanda el
usuario (Figura 3).

4.2 Prototipos

DysWebzia se ha integrado en los siguientes
software de lectura:

— Un lector de libros electrénicos para An-

207

=3 o

Greate account  Log in

Articla Talk Road Edit View history

World Wide Web

From Wikipedia, the free encyclopedia
(Redirected from Www)

Main page
Contents
Featured content

Current events "WWW" redirects here. For other uses, see WWW (disambiguation).

Random article "The Web" redirects here. For other uses, see Web (disambiguation).
Donate to Not to be confused with the Internet.

Ryipecal The World Wide Web (abbreviated as WWW or W3,2]

commonly known as the Web), is a system of interlinked
hypertext documents accessed via the Internet. With a web
browser, one can view web pages that may contain text, \
About Wikipedia  images, videos, and other multimedia, and navigate between y
Communty them via hyperlinks.
portal Using concepts from his earlier hypertext systems like
Recent changes  ENQUIRE, British engineer, computer scientist and at that
time employee of GERN, Sir Tim Berners-Lee, now Director
of the World Wide Web Consortium (W3C), wrote a proposal

World Wide Web
- Interaction

Help

‘The Web's logo designed by Robert
Cailliau

Inventor Tim Berners-Leel']

Robert Cailliau
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Worldwide

Contact
Wikipedia Company

Availability

in March 1989 for what would eventually become the World
Wide Web.['] At CERN, a European research

Toolbox

Figure 2: DysWebxia en el servidor web
Text4all.
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suya; y, de cuando en cua
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seda india colgadas delante de las inmensas ventanas,
produciendo algo asi como un efecto japonés, lo que le
hacia pensar en los pintores de Tokyo, de rostros tan
palidos como el jade, que, por medio de un arte
necesariamente inmovil, tratan de transmitir la sensacion
de velocidad y de movimiento. El zumbido obstinado de

El retrato de Dorian Gray

tremendo de

descomunal

Figure 3: DysWebxia en un software de
lectura para iPad.

droid® (Kanvinde, Rello, y Baeza-Yates,
2012) (Figura 1).

— Un servidor de personalizacion de textos
de péaginas Web Text4all® (Topac, 2012)
(Figura 2).

— Como una herramienta de lectura para
iOS (Figura 3).

Dado que no existe un perfil universal de
un usuario con dislexia (Dickinson, Gregor,
y Newell, 2002), en todas estas implementa-
ciones las configuraciones iniciales se pueden
personalizar segiin las preferencias personales
de lectura.
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Bologna Translation Service: mejorando el acceso a los planes de estudios
universitarios mediante la traduccién automatica (demostracion del sistema)
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Reaimen: Se presenta una demostracion del trabajo realizado en el proyecto Bologna
Translation Service (BTS), un proyecto cofinanciado por la Union Europea en el marco de
“Information and Communications Technology Policy Support Programme” (ICT PSP) que
ofrece la traduccién automética de planes de estudios desde 7 idiomas diferentes (aleman,
espaniol, finés, francés, holandés, portugués y turco) al inglés, y desde inglés al chino mandarin.
BTS ofrece traducciéon automatica accesible on-line. La estructura completa del sistema incluye
motores de traduccion automatica basada en reglas, basada en estadistica, ambas combinadas y
también un sistema de post-edicion automatica y manual.

Palabras clave:traduccion automatica, traduccion automatica estadistica (SMT), traduccion
automética basada en reglas (RBMT), post-edicion automatica, post-edicion manual

Abstract: This is a demonstration of the Bologna Translation Service (BTS), an EU-funded
project (in the framework of Information and Communications Technology Policy Support
Programme - ICT PSP) which specialises in the automatic translation of study programmes
from 7 languages@erman, Spanish, Finnish, French, Dutch, Portuguesk, Tarkish) to
English, and from English to Mandarin Chinese. At the core of the BTS framework there are
several machine translation (MT) engines through which web-based translation services are
offered. The fully integrated BTS architecture groups rule-based and statistical MT, their
combination, and automatic and manual post-editing modules.

Keywords: machine translation, statistical machine translation (SMT), rule-based machine
translation (RBMT), automatic post-editing, manual post-editing

1 Introduction

Ther is a continuing increasing need for
universities and other higher educational
institutions to provide course syllabi and other
educational information in English. Access to
this content plays a crucial role in the degree to
which these institutions effectively attract
students and, more importantly, has an impact
on international profiling of universities,
helping them to operate in a globalized
environment.

The regulatory environments in the context
of the Bologha Accords combined with budget

ISSN 1135-5948

constraints and limited human resources make
it very difficult for higher educational
institutions to deliver English documentation,
which affects their capacity to promote their
services internationally. Confronted with the
European Credit Transfer System (ECTS)
requirements, many of them now spend vast
amounts of money and time providing
traditional human translated documents.

2 Objectives

As European higher education and research are
two pillars of the knowledge-based society,

© 2013 Sociedad Espaiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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BTS' aims to provide a solution to this
problem by offering a low-cost, web-based,
high-quality machine translation (MT) service
geared towards this specific use case. The
project makes use of existing rule-based
(RBMT) and statistical (SMT) technologies
and tailors them in order to produce the best
possible quality for syllabus translations.

The first phase of the project includes the
automatic translation of syllabi from 7
languages (German, Spanish, Finnish, French,
Dutch, Portuguese, and Turkish) to English
and from English to Mandarin Chinese.

The BTS approach is to integrate existing
MT  components into a web-based
collaboration framework, in which users with
different roles (requester, reviewer, manager,
post-editor...) participate on-line at different
stages of the translation workflow. The basis is
a SMT engine for all language pairs, which
were further refined by adding in data from the
educational domain and applying domain
adaptations and automated and human post-
editing. For a selected number of language
pairs, systems were combined (SMT and
RBMT combination) in order to further
improve translation quality.

3 System description

BTS integrates different MT components in
order b improve the quality of translation.

3.1 Statistical Machine Translation

For training and tuning the SMT systems, the
fredy available Moses (Koehmt al, 2007)
software tools and relevant wrapper scripts
included in OpenMaTrEx (Dandapat al.,
2010) were used. The phrase-based translation
models were trained using an out of domain
corpus of nearly 6 million segments and a 2
million segment in-domain one. GIZA++ (Och
and Ney, 2003) was used for word-aligment
with the default number of iterations for the
implementations of IBM Models.

To build the language models (LM), we
used the state-of-the-art open-source IRSTLM
toolkit (Federico and Cettolo, 2007). The LMs

! “Bologna Translation Service” project has
recaved funding from the European Community
(ICT-PSP 4 call) under Grant Agreement n°
270015. The official website of the project:
http://www.bologna-translation.eu
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were five- to seven-gram models, applying
Kneser-Ney discounting and using word
forms. Separate LMs were built for in-domain
and out-of-domain corpora.

3.2 Rule-Based Machine Translation

Rule-based systems were developed for 4
languae pairs. Only the Turkish to English
system was developed entirely for the BTS
project. The remainder were modifications and
further development of machines that were
already in use by Convertus and Eleka.

The state-of-the-art open-source platform
for developing RBMT systemsApertium
(Forcadaet al, 2011) was used for Spanish
and Portuguese, and in-house RB system made
by one of the project’s partners, the Convertus
company, was applied for Turkish to English
and Finnish to English. RBMT models
included the adaptation of linguistic data to the
environment of the Bologna Translation
Service: enrichment of dictionaries (by adding
the terminology used in the academic and
education fields), maodification of bilingual
dictionaries (in order to promote domain-
specific translations), and adaptation of some
transfer rules to syllabi writing style.

3.3 Automated post-editing

In order to keep on improving the quality of
translation, the next developed modules were
fine-tuned MT systems built upon the
advanced SMT and RBMT systems.

SMT fine-tuning was achieved by means of
rule-based automated post-editing (rbAPE);
rbAPE modules included a pre-processing
string-based layer focusing mostly on lexical
and syntactic issues. The rbAPE rules were
developed for every language pair, with an
average of 200 transfer rules, and 1000
generation rules.

For those language pairs for which RBMT
systems are used, statistical APE (sAPE) was
developed, using the Moses tool. The
translation in these cases was carried out from
rule-based machine translation to the reference
target translation, so to speak, from “not
perfect SMT-produced English” into “better
post-edited English”. In every case,
statistically significant improvements were
achieved; nevertheless RBMT+sAPE systems
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obtained in general worse automatic evaluation
than heir respective SMT+rbAPE systems.

3.4 System combination

Automatic evaluation lead us to the conclusion
that the output from the SMT systems is
considerably better than that from the RBMT
systems, but we expected further advances to
be shown when such system types are
combined. Using the CMU system
combination toolkit (Hildebrand and Vogel,
2008), we conducted a series of experiments
combining the RBMT and SMT engines for
Spanish;- Portuguese—, Finnish— and Turkish
English language pairs. Experiments were
conductd with different development corpora,
LM and phrase-table combinations, searching
for the best performing systems. On average,
improvements of 2 BLEU points were
achieved with  statistically  significant
improvements.

3.5 Front-end, manual post-editing

All system elements were combined into a
workflow, offering web-access to all
translation models.

The platform was optimized following
previous usability surveys conducted among
potential users. In addition to previously
mentioned components, the translation
memory module was added (personalized and
confidential for every user institution), as well
as the manual post-editing module, to produce
one centralized, fully-fledged MT and post-
editing environment.

Service is available to be tested at
demo.bologna-translation.eu

4 Evaluation

For translation quality evaluation, we compiled
resuts for the automatic MT evaluation
metrics BLEU (Papineniet al, 2002),
METEOR (Banerjee and Lavie, 2005) and
TER (Snover, 2006), using 2000 sentence test
sets. Statistical significance testing was carried
out using the tool ‘Multeval’ (Clarket al,
2011), which implements approximate
randomisation normalisation, which has been
shown to be more reliable than bootstrap
resampling (Koehn, 2004) to test the statistical
significance of MT quality measurements.
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Apart from automatic evaluation of the
translation quality, three different types of
human evaluation were carried out, each of
which focused on a different aspect of
translation. With thequality evaluation, the
focus was on the linguistic quality of the
translations. With these evaluations we try to
answer the question ‘how good is the
translation?’. With theroductivity evaluation,
we investigate to what extent automated
translation can speed up human translation.
The question we are trying to answer here is ‘is
post-editing MT output quicker than
translating from scratch?’. With thesability
evaluation, the focus was on the utility of raw
MT to end-users, trying to answer the question
‘how useful is the MT output for gisting?’.

For the quality and productivity
evaluations, the same test set was used. This
test set was compiled by taking a random
sample of 300 sentences from the test sets that
were used for the automatic evaluations. The
size of the set was reduced to keep the human
evaluation within acceptable limits in terms of
cost and time needed to complete them.

5 Results and further work

Good evaluation scores were obtained for
evel language pair, as reported in previously
published paper (Van de Walkt al, 2013),
with an average of 20 BLEU point of
improvements for MT systems, and 30% of
productivity improvements, compared to
human translation.

In order to develop the fully functional
system, various universities were invited to
take part in qualitative and quantitative surveys
before the development of the platform, and
their opinions were taken into account during
and after prototype development.

MT quality is also constantly improving,
due to the incorporation of translation
memories and periodic retraining of translation
models.

Another round of surveys and evaluations
will be conducted in 2014 after the first year of
working of BTS.
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Resumen: Actualmente existe una gran cantidad de empresas ofreciendo servi-
cios para el andlisis de contenido y mineria de de datos de las redes sociales con el
objetivo de realizar andlisis de opiniones y gestiéon de la reputaciéon. Un alto por-
centaje de pequenias y medianas empresas (pymes) ofrecen soluciontes especificas
a un sector o dominio industrial. Sin embargo, la adquisicién de la necesaria tec-
nologia bésica para ofrecer tales servicios es demasiado compleja y constituye un
sobrecoste demasiado alto para sus limitados recursos. El objetivo del proyecto eu-
ropeo OpeNER es la reutilizacion y desarrollo de componentes y recursos para el
procesamiento lingiiistico que proporcione la tecnologia necesaria para su uso indus-
trial y/o académico.

Palabras clave: Reconocimiento y Desambiguacién de Entidades Nombradas,
Coreferencia, Analisis de Sentimiento

Abstract: Currently there are a many companies offering Content Analytics and
Social Internet Mining services for the purposes of Opinion Mining and Reputation
Management. A high percentage of Small and Medium Enterprises (SMEs) are
active offering niche solutions to specific segments of the market and/or domains.
However, acquiring or developing the base qualifying technologies required to enter
the market is an expensive undertaking that redirects the already limited resources
of SMEs away from offering products and services that the market demands.The
main goal of the OpeNER european project is the reuse and repurposing of existing
language resources and data sets to provide a set of underlying technologies to the
broader industrial and academic community.

Keywords: Named Entity Recognition and Disambiguation, Coreference, Opinion
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Mining
1 Introduction

Customer reviews and ratings on the Internet
are increasing importance in the evaluation of
products and services by potential customers.
In certain sectors, it is even becoming a fun-
damental variable in the purchase decision. A
recent Forrester study showed more than 30%
of Internet users have evaluated products
online, and that 70% of those studied end
user generated reviews'. Furthermore, an-
other study by Complete Incorporated for the
Tourist Domain showed that more than 80%
of users preferred other users’ opinions in or-
der to make their buying decisions. In fact,
it has been concluded that 97% of Internet
users have read and been influenced by other
users’ opinions while planning a trip (Gret-
zel and Yoo, 2008). Obviously, this trend
will continue with the growth of Social Media

"http:/ /www.bazaarvoice.com/resources/stats
ISSN 1135-5948

and access to Information and Communica-
tion Technologies (ICT). Consumers tend to
trust the opinion of other consumers, espe-
cially those with prior experience of a prod-
uct or service, rather than company market-
ing (see footnote 1). The role of user com-
ments is of particular importance when there
is little differentiation between the product
and services on offer. Therefore, there is
an objective necessity to manage and under-
stand the knowledge conveyed by opinions.
Opinion Mining consists of extracting and
analysing, from unstructured text, opinions
about products, people, events, institutions,
etc. (Pang and Lee, 2008). In other words,
the goal is to know “who” is speaking about
“what”, “when” and in “what sense” (Hu
and Liu, 2004). More specifically, OpeNER
will stress the importance of providing a good
Name Entity Resolution system (Named En-
tity Recognition or NERC, Coreference and
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Named Entity Disambiguation or NED) to
feed the feature-based opinion mining sys-
tems with relevant information with respect
to the entities about which the opinions are
being expressed.

Currently there are a many companies of-
fering Content Analytics and Social Internet
Mining services for the purposes of Opinion
Mining and Reputation Management. A high
percentage of Small and Medium Enterprises
(SMESs) are active offering niche solutions to
specific segments of the market and/or do-
mains. However, acquiring or developing the
base qualifying technologies required to en-
ter the market is an expensive undertaking
that redirects the already limited resources
of SMEs away from offering the products and
services that the market demands.

The main goal of the OpeNER project?
is the reuse and repurposing of existing lan-
guage resources and data sets to provide a
set of underlying technologies to the broader
community. OpeNER will focus on the pro-
vision of a supplementary sentiment lexi-
con with culturally normalised and graduated
values. NERC will also be addressed lever-
aging Linked Data with the aim of disam-
biguating the entity types recognised for the
languages covered in the project: Spanish,
English, French, German, Dutch and Italian.
In the first year the project will be focused
on a generic application domain, and later,
adapted to the Tourism domain.

This will be achieved in conjunction with
and End User Advisory Board (EUAB) com-
posed of European Tourism Promotion Agen-
cies, an online Tourism Portal and other
interested parties. Furthermore, OpeNER
will employ proven software from the Open
Source community and develop an online
development community thus ensuring long
term viability beyond the project timeframe.
In that way the benefits of the project will
be adopted and extended to new domains
and languages, OpeNER will strive to make
the tools and techniques resulting from the
project available under Open Source or Hy-
brid Licenses.

2 Objectives

OpeNER aims to provide enterprise and so-
ciety with base technologies for Cross-lingual
Named Entity Recognition and Classification

http://www.opener-project.org
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and Sentiment Analysis through the reuse of
existing resources and the open development
of complementary technologies. The key ob-
jectives of the project are the following: (i)
Repurposing and/or developing of existing
language resources and generation of a ref-
erence generic multilingual sentiment lexicon
with cultural normalisation and scales; (ii)
An extension lexicon for the Tourist sector in
several languages (Spanish, Dutch, German,
Italian, English and French); (iii) Named En-
tity Resolution (NERC, NED and Corefer-
ence) in the same set of target languages as
the Sentiment Lexicon which is extensible to
other languages by leveraging multilingual re-
sources such as Wikipedia and Linked Data?
resources such as DBpedia?, etc; (iv) Devel-
opment and open availability of validated ref-
erence Sentiment and Opinion Mining tech-
niques and tools based on the results of the
project; (v) Evaluation and Application of
the project results in the cloud, principally in
the tourism sector, with leading SMEs in the
sector and with the support of several stake-
holders as part of the End User Advisory
Board (EUAB); (vi)Research and trialling of
models that will ensure that the project re-
sults are self-sustainable and economically vi-
able in the long term; (vii) Achievement of
the projects objectives by repurposing and
leveraging existing state of the art and es-
tablished language resources.

3 Work Plan

In order to optimise the value of OpeNER
technology, all the requirements along the
value chain for the development and the ex-
ploitation of the project’s objectives are di-
rectly represented in the project’s Consor-
tium, formed by 6 institutions from Italy, The
Netherlands and Spain, with Vicomtech-IK4
as coordinator. The OpeNER Work Plan is
structured in 8 Work Packages (WP), and
can be divided in three blocks. Although we
first describe every WP we will henceforth fo-
cus on the most relevant aspects to SEPLN,
namely, those related to work packages 4-7:

1. Management, Dissemination and
Exploitation: WP1 and WPS8 led by
Vicomtech-IK4. As this is an SME ori-
ented project, the Dissemination and
Exploitation of results will go beyond

3http://linkeddata.org
“http://dbpedia.org
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the publication of scientific articles. It
shall include industrial dissemination
and exploitation also.

2. System Design and Deployment:
WP2 and WP7 led by Synthema and
Olery respectively. In order to ensure
the future exploitation of the project by
SMEs, the system design and deploy-
ment is crucial. Both Synthema and
Olery have experience in software inte-
gration for industry related applications
and products.

3. NLP and Web techniques: WP3
(Universidad del Pais Vasco/Euskal Her-
riko Unibertsitatea, UPV/EHU), WP4
(Consejo Nacional de Investigaciéon de
Italia, CNR), WP5 (Universidad Li-
bre de Amsterdam, VUA) and WP6
(Vicomtech-IK4). Focused on Opinion
Mining (WP5) and Named Entity Reso-
lution (WP3) and any other basic NLP
(WP6) and Web tools (WP4) required
to perform those tasks.

OpeNER will provide language analysis
tool chains for several languages to help re-
searchers and companies make sense out of
unstructured text via Natural Language Pro-
cessing. It will consist of easy to install, im-
prove and configure components to: (i) De-
tect the language of a text; (ii) Determine po-
larity of texts (sentiment analysis) and analy-
sis of feature-based opinions; and (iii) Detect
and classify the entities named in the texts
and link them together via Named Entity
Recognition, Coreference and Named Entity
Disambiguation (e.g. President Obama or
The Hilton Hotel). Besides the individual
components, guidelines exists on how to add
languages and how to adjust components for
specific situations and topics. The following
section will describe the English and Spanish
OpeNER toolchains.

4 OpeNER NLP Pipelines

An OpeNER tool chain or pipeline consists
of a broad mix of technologies glued together
using Ruby. The prerequisites for running
an OpeNER tool chain are the following: A
GNU/Linux or Unix type operativing system
(including MAC OS), Ruby 1.9.3+, Python
2.74, Java 1.7+, Perl 5+. Every part of the
OpeNER tool chain has individual dependen-
cies, most of which are included in the com-
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ponents themselves. The OpeNER architec-
ture consists of several building blocks called
components, which can be used to build a tool
chain called a configuration,

A component consists of a kernel which
can be for example a POS tagger imple-
mented in Java and a glue in Ruby to connect
with other components. Figure 1 represents a
possible flow of information between several
components. Each component is configured
to take the information it requires to perform
a specific analysis from the previous module.
KAF(Bosma et al., 2009)° is used as inter-
component representation between the com-
ponents. Each of the tool chains built are
then deployed via Cloud Computing services
such as Amazon Elastic Computing Cloud®
(Amazon EC2).

As described in section 3, the NLP fo-
cus of OpeNER is on Named Entity Reso-
lution (NERC, Coreference and NED) and
Opinion Mining. The overall objective of
Named Entity Resolution is to be able to
recognise, classify and link every mention of a
specific named entity in a text. A named en-
tity can be mentioned using a great variety
of surface forms (Barack Obama, President
Obama, Mr. Obama, B. Obama, etc.) and
the same surface form can refer to a variety
of named entities: for example, the form ‘San
Juan’ can be used to ambiguously refer to
many toponyms, persons, a saint, etc. (e.g.
see http://en.wikipedia.org/wiki/San_Juan).
Furthermore, it is possible to refer to a
named entity by means of anaphoric pro-
nouns and coreferent expressions such as ‘he’,
‘her’, ‘their’, ‘I’, ‘the 35 year old’, etc. There-
fore, in order to provide an adequate com-
prehensive account of named-entities in text
it is necessary to recognise the mention of
a named-entity, to classify it as a type (e.g.
person, location, etc.), to link it or disam-
biguate it to a specific entity, and to resolve
every form of mentioning or co-referring to
the same entity in a text.

The Opinion Mining approach in
OpeNER consists of three levels: (i) genera-
tion of polarity lexicons from WordNets for
each language (ii) development of polarity
systems at document and sentence level
based on those lexicons and (iii) feature-
based opinion mining based on supervised
classification and feature extraction. For

Shttp://www.kyoto-project.cu
Shttp://aws.amazon.com/ec2/
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hotel reviews we will be looking at features
such as room service, cleanliness, etc.

As we are working with 6 languages, it
would be convenient, where possible, to use
one solution, one tool and one methodol-
ogy to provide most of the NLP annotation,
including not only NERC, Coreference and
NED, but also language identification, to-
kenisation, POS tagging, lemmatisation, and
parsing. Otherwise, maintaining so many
different tools for every annotation process
would be far too cumbersome to provide
easy-to-use integrated NLP pipelines in a vir-
tual machine. Thus, every NLP component
(except Opinion Mining) in the English and
Spanish pipelines are being developed using
the Apache OpenNLP API7 for supervised
Machine Learning based linguistic annota-
tors: Sentence Segmentation, Tokenisation,
Part of Speech tagging, NERC and Con-
stituent Parsing. The Consortium is train-
ing new models for every component using
the usual general domain datasets such as
CoNLL and Evalita datasets for NERC, Penn
Treebank WSJ for English POS and Con-
stituent Parsing, Ancora® for Spanish POS
and Constituent Parsing. Furthermore, lem-
matisation is performed using word form and
POS tags lookups in a dictionary for each
language.

With respect to coreference, the Stanford
multi-sieve pass system (Lee et al., 2013)
is being re-implemented in such a manner
that it facilitates its adaptation to other lan-
guages. The coreference module takes KAF
containing POS and NERC annotated tokens
and a constituent parse tree as input. The
sieves are implemented in a way that the only
requirements to adapt to another language is
to change the POS and Parsing tagsets and
a number of static dictionaries that contains
information such as demonyms, gender, num-
ber, etc. Finally, the NED systems are be-
ing adopted from the English DBpedia Spot-
light? (Mendes et al., 2011) which is based
on DBpedia and Wikipedia for disambigua-
tion of Named Entities.

5 Concluding Remarks

This paper presents OpeNER, a European
project that will provide completely ‘off-the-

"http://opennlp.apache.org/

8http://clic.ub.edu/corpus/es/ancora

9https://github.com/dbpedia-spotlight /dbpedia-
spotlight /wiki
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box’ usable language analysis tool chains for
six languages to make sense out of unstruc-
tured text via Natural Language Processing.
These chains will easily be incorporated by
SMEs in their workflow for applications such
as Reputation Management and Information
Access. Furthermore, on the second year of
the project the toolchain will be adapted to
process texts from the Tourist domain. To
this purpose, the project will also investi-
gate how the performance of the OpeNER
toolchains can be improved by inter-relating
with each other the various layers of linguistic
annotation.
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Resumen: El objetivo de este proyecto se basa en la necesidad de replantearse la filosofia
clasica del TLH para adecuarse tanto a las fuentes disponibles actualmente (datos no
estructurados con multi-modalidad, multi-lingualidad y diferentes grados de formalidad)
como a las necesidades reales de los usuarios finales. Para conseguir este objetivo es
necesario integrar tanto la comprensién como la generacion del lenguaje humano en un
modelo unico (modelo LEGOLANG) basado en técnicas de deconstruccion de la lengua,
independiente de su aplicacion final y de la variante de lenguaje humano elegida para
expresar el conocimiento.

Palabras clave: tecnologias del lenguaje humano (TLH), comprensiéon del lenguaje,
generacion del lenguaje, desconstruccién del lenguaje

Abstract: The main objective of this project is based on the need to reconsider the
clasical HLT philosophy to adapt it, not only to the currently available resources
(unstructured data with multimodality, multilinguality and different levels of formality)
but also to the real needs of the final users. In order to reach this objective it is necessary
to include the understanding as well as the generation of human language in a unique
model (LEGOLANG model) based on language deconstruction techniques, independently
of the final application and the human language variant chosen to express the knowledge.
Keywords: human language technologies (HTL), human language understanding, human
language generation, language deconstruction

Introduccion

recibido 29-04-2013 revisado 16-06-2013 aceptado 21-06-2013

ambito de las Tecnologias del Lenguaje

Se conoce como generacion del lenguaje natural
(GLN) al proceso de construccion deliberada de
texto en lenguaje natural con el fin de alcanzar
capacidades comunicativas previamente
especificadas (McDonald, 1987). Con este
objetivo, la GLN se convierte en elemento
indispensable para multiples aplicaciones que
derivan en fines mas concretos como la
construccion ~ automatica  de  informes
estandarizados, la produccién automatica de
resimenes, la traduccion automética, etc. De
esta manera, y tomando como base la definicion
de Reiter & Dale (1997), podemos hablar de
GLN como una linea de investigacion en el

ISSN 1135-5948

Humano (TLH), cuyo fin ultimo es el de
proporcionar un conjunto de herramientas y
técnicas capaces de producir texto comprensible
en lenguaje natural a partir de una
representacion no linguistica de la informacién,
generalmente, desde bases de datos o fuentes de
conocimiento.

Otra de las grandes lineas que emanan de las
TLH es la compresion del lenguaje natural
(CLN) que trata de extraer, de manera
automatica, el significado de un texto dado y
obtener una representacion estructurada del
mismo para su uso posterior. Asi, GLN y CLN
podrian llegar a entenderse como grandes
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procesos de anélisis simétricos. Sin embargo, la
investigacion tradicional de TLH ha disociado
sus lineas en las dos grandes ramas citadas,
GLN y CLN, dando lugar a un conjunto de
aproximaciones diferentes, que si bien parten de
hipbtesis tedricas comunes, sus realizaciones
finales distan en muchos casos de ser
compatibles (Reiter & Dale, 2000).

Ademas, la nueva situacion implica que los
sistemas de GLN deben acometer la captura de
informacion desde colecciones documentales no
estructuradas, multilingties y multimodales, con
escasas garantias de fiabilidad y diversos grados
de formalidad, provenientes de fuentes tan

dispersas y  diversas como  articulos
periodisticos, informes  técnicos,  blogs,
microblogs, wikis o redes sociales. Esta

situacion deriva en un problema aun sin
resolver, y es que no existe un modelo Unico de
comprension 'y generacion del lenguaje
independiente de la aplicacion.

2 Propuesta

Nuestra propuesta consiste en plantear una
concepciéon del lenguaje humano totalmente
novedosa en la que se descontextualizard el
concepto de deconstruccién para redefinirlo en
el marco de las Tecnologias del Lenguaje
Humano, como un modelo que permitira
descomponer textos conocidos en un caos de
unidades basicas de conocimiento (fase de
comprension del lenguaje) que, mediante la
apropiada definicion de nuevas estructuras,
volvera a combinarse para proporcionar nuevos
conocimientos (fase de generacion  del
lenguaje). La deconstruccion, asi entendida, nos
permitird modelar una nueva metodologia para
la generacion de un lenguaje humano no tan
centrado en la definicion de estructuras
gramaticales correctas sino de estructuras
practicas que muestren al receptor nuevos
conocimientos ocultos en los documentos
originales.

En consecuencia, este proyecto persigue tres

oY
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rocesos
publogs y P
CLH

socianet &

j en L-bricks

Deconstruccion

metas fundamentales:

1. La definicion de una unidad bésica de
conocimiento orientada al GLH a la que
denominaremos L-Brick (Language Brick,
o Ladrillo de Lenguaje).

2. El modelado del proceso de deconstruccién
que, a partir de una coleccién documental,
debe ser capaz de generar la representacion
del mismo en un sistema caético de L-
Bricks, definiendo el conjunto de recursos y
técnicas Utiles para dotar de contenido
necesario a esas estructuras.

3. El redisefio de las tareas de los sistemas
clasicos de GLN en funcion de los L-Bricks
y de sus reglas de composicién, de tal
manera que permitan definir nuevas formas
de comunicacion del  conocimiento,
tomando como Unica base la informacion
contenida en ellos.

En la Figura 1 se puede ver gréficamente la
propuesta de este proyecto.

3 Antecedentes

Como se ha comentado previamente, la
investigacion clasica en Tecnologias del
Lenguaje Humano ha tratado a las técnicas de
generacién de lenguaje natural (GLN) de
manera aislada respecto a las de comprensién
(CLN). En concreto, el estudio de la gran
mayoria de trabajos iniciales de GLN
(Bernardos, 2007) coincide en considerar una
arquitectura comdn cuyo origen es siempre una
representacion computacional de la
informacion, y un posterior procesamiento de la
misma basado en dos grandes niveles (Hovy,
2000): a) determinacién del qué decir y b)
determinacion del como decirlo. Para abordar
estos dos niveles, Reiter E. (1994) propone tres
fases diferentes: Macroplanning (para el qué
decir), Microplanning (para el coémo decirlo), y
Realizacion (para decirlo).

Ademas, en los Gltimos afios ha surgido un

Resumen y/o

Traduccion
- -
- ™
Nuevas Generacion de
procesos formas‘ de respuestas QA
GLH comunicar > <

conocimiento | Esquema o grafo

temporal

Resumen con
imagenes

Figura 1: Propuesta del proyecto
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creciente interés por abordar el problema de la
generacién del lenguaje no Unicamente desde la
componente “natural” (GLN, generacion de
lenguaje textual, formal y sintacticamente
correcto), sino en general, desde la vertiente
“humana” (GLH, generacion de cualquier tipo
de lenguaje para comunicacion entre humanos).
Cabe destacar, por poner algunos ejemplos,
conferencias especificas como Generation
Instructions in Virtual Environments (GIVE,

2011), Workshop on Multimodal Output
Generation (MOG, 2011) y Generation
Challenges (GC, 2011), donde se han

presentado multiples aproximaciones centradas
en esta idea.
4 Metodologia y plan de trabajo

La ejecucion del proyecto se ha estructurado en
las capas que se muestran en la Figura 2.

Y MODELO DEL
CONOCIMIENTO, -

Figura 2. Estructuracion modular del proyecto

La capa central, GLH (generacion del
lenguaje humano) es la motivacion principal del
proyecto, es el fin a alcanzar, conseguir generar
lenguaje. Por encima de ella, la capa L-
BRICKS (deconstruccion en unidades basicas
de conocimiento) es una representacion
intermedia basica para poder construir la GLH.
A su vez, la capa de CLH (comprension del
lenguaje humano) prestara sus servicios para
dotar de contenido a la capa L-BRICKS. La
capa EVAL (evaluacion) recoge todas las
actividades que nos permitiran conocer la
validez de las propuestas de las capas internas.
Finalmente, la capa mas externa corresponde a
las actividades de DIFUS  (difusion)
representando la piel del proyecto, es decir, lo
gue se va a dar a conocer de todas las
actividades internas.

Por otra parte, el plano transversal (modelo
del conocimiento) cruza las fronteras de todas

221

las capas con el fin de identificar los hilos
conductores comunes a todas aquellas tareas
relacionadas con una misma motivacion. Las
actividades transversales son redundantes a las
anteriores, pero sirven para dar coherencia al
modelo desde una perspectiva diferente.

A continuacién vamos a especificar un poco
mas en detalle las actividades y los hitos de
cada una de estas capas.

Capa CLH: Comprension del lenguaje
humano

En esta capa se analizaran, recopilaran,
adaptardn e integraran todos los recursos,
técnicas 'y herramientas necesarias para
transformar la informacion obtenida desde
diferentes fuentes en conocimiento util que
posteriormente se almacenara en las unidades
basicas de conocimiento a través de tres
actividades: a) CLH.RECS: Recursos, cuyo
objetivo es la obtencién y puesta a disposicion
del proyecto del conjunto de recursos
necesarios para las tareas de comprension del
lenguaje, b) CLH.TECS: Técnicas, que se
encargara de la recopilacién e investigacion del
conjunto de técnicas necesarias para las tareas
de comprension del lenguaje, y ¢) CLH.HERR:
Herramientas, cuyo hito es la obtencién,
implementacion e integracion del conjunto de
herramientas necesarias para las tareas de
comprension del lenguaje.

Capa L-BRICKS: Deconstruccion del
lenguaje  en  unidades  bésicas de
conocimiento

En esta capa se tratardn las actividades
relacionadas con la definicion, estructuracion e
insercion de datos en estas unidades,
denominadas L-Brick (language brick: ladrillo
del lenguaje) por el paralelismo generado con
las unidades de los juegos infantiles para
construccién en bloques: a) L-BRICKS.DIMS:
Dimensiones, en la que se definira la estructura
multidimensional  del ladrillo,  b) L-
BRICKS.OPRS: Operaciones, cuyo objetivo es
la planificacion del conjunto de operaciones
posibles en la unidad L-Brick, y c) L-
BRICKS.IMPL: Implementacion, cuya finalidad
es la implementacion computacional de la
estructura, operaciones y almacenamiento del
L-Brick.

Capa GLH: Generacion del
humano

El objetivo de esta capa es la generacién de
lenguaje humano a partir de los L-Bricks, que
son nuestras unidades bésicas de conocimiento.

lenguaje
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Por tanto, en esta capa, nos centraremos
principalmente en el analisis de técnicas y
herramientas para poder comunicar la
informacién contenida en los L-Bricks, que se
corresponde con la etapa de realizacion del
proceso de GLH. Las actividades de esta capa
son las  siguientes: a)  GLH.PLAN:
Planificacion, cuyo hito es la obtencién de
técnicas para planificar la presentacion del
conocimiento, b) GLH.REAL: Realizacion,
cuya finalidad es la obtencién de técnicas para
la realizacién del conocimiento contenido en los
L-Bricks, y ¢) GLH.PRES: Presentacion, cuyo
objetivo es la definicion del modelo de
presentacién del conocimiento del L-Brick.

Capa EVAL.: Evaluacién

La capa EVAL contempla las actividades
necesarias para la realizacion de la evaluacién
del proyecto en dos niveles: a) EVAL.INTR:
Evaluacion intrinseca, que pretende llevar a
cabo el anélisis y definicion de una serie de
métricas cualitativas y cuantitativas que
permitan evaluar intrinsecamente el modelo de
GLH definido, y b) EVAL.EXTR: Evaluacién
extrinseca, que plantea la definicién de un
escenario sobre el cual aplicar el modelo de
GLH para realizar una evaluacion extrinseca del
mismo.

Capa DIFUS: Difusién de la investigacion

El objetivo de esta actividad es la difusion
de los resultados cientificos y tecnoldgicos
alcanzados durante el desarrollo del proyecto.
Si bien la finalidad ultima es la definicion del
modelo basado en L-Brick y su explotacién
para la generacién de lenguaje, existen
numerosas tareas intermedias para llevar a cabo
este objetivo que por si mismas resultan de
interés para la comunidad cientifica.

Plano transversal: Modelo
conocimiento

El plano transversal representa un conjunto
de actividades relacionadas con la
representacion del modelo de conocimiento
para cada uno de los niveles de analisis del
lenguaje  (léxico, sintactico, semantico,
pragmatico), desde su comprension en el origen
hasta la generacion en el destino, atravesando
todas las capas de la arquitectura. Este plano
actuarad como mecanismo cruzado de cohesion
entre las capas y de esta manera se garantiza
gue Unicamente se realizardn esfuerzos en
tareas de CLH cuando realmente tengan utilidad
para tareas de GLH, y a su vez, todas las tareas
de GLH obtengan el conocimiento necesario
desde las tareas de CLH.
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Abstract: DIANA is a coordinated Project involving the research group of Ingenieria del
Lenguaje Natural y Reconocimiento de Formas (ELiRF) of the Universitat Politécnica de
Valencia and the research group of Centre de Llenguatge i Computacio (CliC) of the Universitat
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subproject DIANA-Applications and M. Antonia Marti leads the DIANA-Constructions
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1 Introduccion

La finalidad de este proyecto es avanzar en el
drea de la Lingiifstica Computacional (LC) y el
Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) con
el fin de superar las actuales limitaciones de los
sistemas en una doble linea de actuacidn: (i)
Desde la LC proponiendo y evaluando
empiricamente nuevos fundamentos tedricos en
la concepcion de la estructura del lenguaje
humano; (ii) desde el PLN desarrollando
nuevas técnicas y métodos aprovechando el
estado actual de los conocimientos cientifico-
técnicos. Estas nuevas aproximaciones se
aplicardn, por un lado, en tareas que impliquen
el tratamiento del lenguaje en el marco del
discurso (resoluciéon de la correferencia de
entidades y eventos, tratamiento de los
argumentos implicitos e identificacién de
paréfrasis en el plagio) y, por otro lado, en el
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andlisis y comprensiéon de textos subjetivos.
Nuestro propdsito es dar respuesta a la pregunta
que se plantea Wintner (2009) en su articulo
‘What Science Underlies Natural Language
Engineering?’ en el que expone un problema
fundamental: ‘What branch of science, then,
underlies Natural Language Engineering? What
is the theoretical infrastructure on which we
build our applications? And what kind of
mathematics is necessary for reasoning about
human languages? (...)".

Desde la lingiiistica cognitiva (Croft y
Cruse, 2000), la neurociencia (Hawkins, 2004)
y la psicologia del desarrollo (Tomasello, 2003)
se proponen alternativas a lo que constituyen
los fundamentos de la estructura lingiiistica. De
esta conjuncion de factores emerge un nuevo
modelo de lenguaje que toma como base las
producciones lingiiisticas para inferir la
estructura de la lengua. Este nuevo modelo
tiene el concepto de construccién como unidad
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basica (Goldberg, 1995) y el discurso como

marco del andlisis. Nuestro objetivo es
complementar el conocimiento lingiiistico
tradicional  -andlisis morfolégico  (PoS),

sintdctico y semdntico- con la identificacion de
construcciones, unidades complejas de tipo
sintagmdtico que corresponden de manera
aproximada a las unidades que en PLN se tratan
bajo el nombre de expresiones multipalabra
(EM). Se entiende por construccién, la
conjuncién de una forma y un significado que
expresan una determinada funcién
comunicativa. Sag et al. (2001) incluyen dentro
de las construcciones o EM tanto expresiones
fijas, semifijas (locuciones, compuestos
nominales, nombres propios), como
expresiones sintdcticamente flexibles
(construcciones  verbo-particula, locuciones
descomponibles, construcciones con verbos
‘light’, expresiones estereotipadas). Se parte de
la hipétesis de que las construcciones son
unidades lingiifsticas que almacenamos en
memoria a las que se accede tanto en la
producciéon como en la comprensién de
lenguaje. Jackendoff (1999) estima que el 50%
del 1éxico de los hablantes estd constituido por
este tipo de construcciones.

Esta concepcién del lenguaje conlleva la
necesidad de explorar nuevos caminos desde la
LC (modelos formales computacionalmente
tratables) y desde el PLN (desarrollo de
técnicas y métodos) que superen el umbral de
calidad al que han llegado las aproximaciones
que se han desarrollado hasta este momento.

2 Objetivos

El objetivo general del proyecto DIANA es
desarrollar nuevas herramientas de anélisis
lingiiistico  coherentes con las nuevas
formulaciones tedricas y las necesidades
aplicadas desde el PLN y ensayar nuevas
aproximaciones en la hibridacién de estas
herramientas y nuevos recursos para conseguir
unos mejores resultados en el andlisis del
lenguaje. La consecucién de este objetivo
general se concreta en los siguientes objetivos
mds especificos:

1. Desarrollo de sistemas hibridos de PLN
que combinen conocimiento lingiiistico
(corpus anotados a diferentes niveles) con
técnicas de aprendizaje  automadtico
incorporando  medidas de  similitud
semdntica que extiendan el conocimiento
disponible a casos no tratados.
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2. Aplicacién de estas tecnologias para
superar las actuales limitaciones de los
sistemas de resolucion de la correferencia,
la identificacién de parifrasis y estructura
argumental. En concreto, en resolucién de
la correferencia nos centraremos en el
tratamiento de los sintagmas nominales no
coincidentes, la identificacion de eventos
correferentes y argumentos implicitos
(Peris, Taulé y Rodriguez, 2013). En
cuanto a la paréifrasis y el plagio, nuestro
objetivo es ampliar el campo de
tratamiento abordando el problema de su
deteccion a partir de estrategias de anélisis
del discurso (Barrén-Cedeiio et al., 2013).

3. Aplicacién de estas tecnologias para la
identificacion de construcciones
lingiiisticas con el objetivo de mejorar el
andlisis 'y comprension de textos
subjetivos, para la identificacién de estados
de 4nimo (estrés, frustracién, depresion,
neurosis y agresividad), para la deteccion
de pedofilia y acoso en los medios sociales
de comunicacién (Bogdanova et al., 2013),
asi como de engafio en los mismos
(deteccion de opiniones fraudulentas
artificialmente construidas (Hernandez et
al., 2013)). Se desarrollardn aplicaciones
basadas en este tipo de conocimiento.

4. Inferencia de construcciones lingiiisticas
representativas en textos figurados de los
medios sociales de comunicacién para la
interpretacion de su verdadero sentido. En
especial, el reconocimiento de humor y la
identificacion de ironia en opiniones
(Reyes y Rosso, 2012).

3 Metodologia

El proyecto dard como resultado un entorno de
PLN para el tratamiento de textos a nivel
discursivo que detectard construcciones de
caricter general y especificas de determinados
dominios semadnticos, con el objetivo de
avanzar en la resolucién de la correferencia,
detecciéon de parifrasis y plagio, y en la
identificaciéon de la actitud subjetiva en los
textos. Las herramientas del entorno serdn
independientes de la lengua y dispondrdn de
una interfaz para su extensiéon a diferentes
formatos. Este entorno de PLN tendra asociadas
diferentes estructuras de datos lingiiisticos que
se obtendrdn durante el desarrollo del proyecto:
Iéxicos de construcciones y grafos de palabras
semanticamente relacionadas tanto de cardcter
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general como especificos de los dominios

tratados (Franco-Salvador et al., 2013).

Se aplicardn diferentes técnicas de
aprendizaje automdtico para el desarrollo de un
parser semantico. Se aplicardn  modelos
geométricos (Vector Space Models) para la
representacion semdntica a partir del contexto
basdndonos en las propuestas de Turney y
Pantel (2010), Pad6 y Lapata (2007) y Baroni
y Lenci (2010). Para la inferencia vy
generalizacién de construcciones se utilizardn
técnicas de induccién, generalizacién 'y
jerarquizacion de patrones (Zuidema, 2007;
Gries 2003). Esta metodologia se refleja
analiticamente en los puntos que detallamos a
continuacion:

a) Recopilacién de los corpus disponibles y
de corpus de nueva creacion.

b) Estandarizacién de los corpus: formato
comin en XML con etiquetas
identificadoras.

c) Procesamiento de los corpus a nivel basico
con las herramientas disponibles.

d) Aplicacion de medidas de semadntica

distribucional para la extraccién de
relaciones de similitud entre palabras
basados en  diferentes tipos de
modelizacién del contexto. Nos
centraremos en los predicados nominales y
verbales.

e) Extensién de la informacién contenida en
los 1éxicos AnCora-Nom y AnCora-Verb
(Iéxicos semilla) a aquellas palabras del
castellano semdanticamente relacionadas,
dando lugar a los 1éxicos DIANA-Nom y
DIANA-Verb. Los corpus de cada tarea
tendran su léxico especifico.

f) A partir del recurso AnCora-Net, que
vincula los léxicos nominal y verbal del
castellano a los correspondientes del inglés
y cataldn, se extenderd al conocimiento de
DIANA-Nom y DIANA-Verb al cataldn y
al inglés.

g) Se desarrollard un parser semantico,
DIANA-Parser, que tomard como datos de
entrada los léxicos DIANA y el corpus
analizado automadticamente con
dependencias. El resultado serd el anélisis
parcial de corpus con argumentos Yy
papeles tematicos. El parser se desarrollard
para las tres lenguas implicadas en el
proyecto.

h) Analisis de los corpus con DIANA-Parser.

i) Obtencién de I1éxicos de contextos
sintdctico-semdnticos asociados a los items

1éxicos nominales y verbales a partir de los
arboles de dependencias semanticas del
corpus. Estos 1éxicos de contextos
constituirdn la base para la obtencién de
construcciones.

j) Obtenciéon de construcciones de base
léxica y de base no léxica a partir de los
1éxicos de contextos sintdctico-semdnticos.
Se aplicardn técnicas de generalizacién y
jerarquizacion de drboles. Se elaborara una
jerarquia de construcciones de manera que
se puedan establecer equivalencias entre
las mismas de cara a su explotacién en las
diferentes aplicaciones.

k) Aplicaciéon de la tecnologia DIANA al
desarrollo de aplicaciones que implican la
comprension de textos subjetivos.

4  Resultados esperable del proyecto

Los resultados del proyecto DIANA podrin
incidir favorablemente en el desarrollo de
aplicaciones en el marco web. Los avances en
la tecnologia web han puesto a nuestro alcance
contenidos generados por los propios usuarios
en forma de blogs, opiniones y todo tipo de
interacciones en los medios de comunicacién
social, que se encuentran en forma no
estructurada y expresados en fragmentos de
texto donde se combina la simple narracién de
hechos con la toma de decisiones, experiencias
aleccionadoras y opiniones sobre todo tipo de
eventos. Se trata de una fuente de informacién
valiosa que, si se dispone de los medios
necesarios, se puede utilizar para la resolucién
de problemas sobre la base de conocimiento
compartido y reutilizado. Las tecnologias que
se desarrollardn permitirdn avanzar en la
captacion de contenidos basados en la
experiencia de los propios usuarios y en su
aprovechamiento colectivo. Destacamos el
desarrollo de diferentes técnicas y métodos
susceptibles de ser incorporados en aplicaciones
para:

- La identificacién de estados de dnimo en
textos subjetivos (entusiasmo, fatiga, relajacion,
estrés, frustracion, depresion, agresividad), que
permitirdn captar el grado de satisfaccion de los
usuarios respecto de los servicios y aplicaciones
que se ofrecen on-line. En los sistemas de
tutorizacién un aspecto clave es conocer los
diferentes estados de dnimo del alumno (grado
de satisfaccion, desorientacién, motivacion,
comprension de la materia, o ciertos sintomas
relevantes en el proceso de aprendizaje).
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- La deteccion en los medios sociales de
comunicacién de usuarios con potenciales
trastornos de la personalidad, a nivel de
agresividad o de neurosis, que podrian alertar
sobre posibles casos de acoso y pedofilia. En
lugar de rastrear manualmente la red para
encontrar potenciales acosadores, un sistema
automdtico de alerta ayudaria a los expertos en
la identificacién de los acosadores potenciales.

- La detecciéon de opiniones fraudulentas
creadas por parte de personas especificamente
contratadas para este fin. Nuestra contribucién
consistird en el desarrollo de técnicas para la
extraccion de las  construcciones  m4s
recurrentes en la expresion de opiniones
fraudulentas sobre personas, organizaciones,
productos y servicios.

- La incorporacién de un detector de ironia que
mejorara las prestaciones de los sistemas de
andlisis de opinién. En el lenguaje figurado, el
sentido literal del texto no coincide con el
sentido que se quiere comunicar, de ahi la
importancia de  poder identificar las
construcciones prototipicas de la expresion de
la ironfa en los medios sociales de
comunicacion.

Los nuevos recursos y herramientas que se
prevé desarrollar serdn utilizables en diferentes
entornos de PLN y, muy especialmente, en
aplicaciones como las que acabamos de
describir. En concreto, los grafos de similitud
Iéxica basados en el contexto y el analizador
semdntico serdn de utilidad para superar las
actuales limitaciones en temas como la
resolucion de la correferencia, la deteccion de
pardfrasis, la obtencion de la estructura
argumental y la caracterizaciéon de usos
estereotipados del lenguaje en casos como los
que acabamos de apuntar.
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Resumen: El proyecto TIMPANO tiene por objetivo profundizar en el desarrollo de
sistemas de comunicacion oral hombre-maquina atendiendo principalmente a la
capacidad de dar respuesta a multiples requerimientos de los usuarios, como pueden ser el
acceso a informacion, la extraccion de informacion, o el analisis de grandes repositorios
de informacién en audio. En el proyecto se hace especial énfasis en la adaptacion
dindmica de los modelos a diversos contextos, tanto de tipo aclstico, como semantico o

de idioma.

Palabras clave: Tecnologias del Habla, Interaccion oral.

Abstract: The goal of the TIMPANO project is to research about the development of
speech-driven human-machine interaction systems, regarding mainly the ability of
answering multiple requirements from the users, such as accessing and extracting
information, and analyzing large repositories of audio information. This project is
especially focused in the dynamic adaptation of the models to different acoustic and
semantic contexts as well as to different languages.

Keywords: Speech Techonogies, Oral interaction.

1 Informations of the Project

This Project is founded by the “Ministerio de
Economia y Competitividad”
TIN2011-28169-C05 and there are four reseach
groups involved in it: ELIRF (Universidad

Politécnica de Valencia), ViVolLab
(Universidad de Zaragoza), TR&ST
(Universidad del Pais Vasco), GTH

(Universidad Politécnica de Madrid).

2 Introduction

Significant advances have been achieved in
speech technologies allowing researchers to
face new challenges in different areas of
human-machine interaction slightly exploited
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so far, improving and consolidating already
developed technologies at the same time. The
new generation of speech interaction systems
requires a progressive increase of robustness
against the variability of users, languages and
acoustic conditions, as well as against the huge
volume of information those systems provide
access to. The international scientific
community is devoting strong efforts to provide
solutions allowing to face unconstrained
vocabularies, different tasks, several languages
and open domain information retrieval systems
for which an exhaustive signal analysis helps to
extract as much information as possible.

Speech technologies, like some other
disciplines that have arisen based on the
demands of the information society, should

© 2013 Sociedad Espafiola Para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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have a major role in the future of the
management and use of the large amount of
digital contents that are being generated. The
increasing flow of information in different
languages and through different media, the
large  audio  repositories  (conferences,
parliaments, broadcasting, ..), interactive
information services, etc. are some examples of
the new challenges the scientific community is
facing. But this requires broadening the concept
of oral interaction; because it is not just a
problem of obtaining or emitting a sequence of
words, but also detecting voice activity, who
spoke in a given moment, in which language,
the semantic information contained, etc. to be
able to seek certain segments, or cooperate with
the machine to achieve the proposed goal.
Human speech is not only characterized by
segmental information and spectral correlates of
each sound. Several cognitive, emotional and
contextual factors affect speech variability
which operates at higher levels than phonetics.
This higher level variability affects several
speech features, including sound intensity,
intonation or stops timing, and bears
consequences on the emotional state of speech.
Human beings do make a successful intensive
use of this prosodic information to favor our
communication processes. Thus, incorporating
prosodic processing capabilities to advanced
spoken interaction systems is a key factor to
improve interaction results.

As a consequence of facing this problems,
where the volume of information as well as the
variety of users, languages, or media is
enormous, the relevance of machine learning
methods to allow systems to dynamically adapt
to the new features of the interaction, or to
detect and model new events (new words,
concepts, users,..) is really important. Since
obtaining these kind of systems from a-priori
information or with models learned from few
samples is unfeasible, it is necessary for the
system to have self-learning mechanisms based
on the evaluation of its behavior or, at least,
ways to generate information to be readily used
by the designer for adapting the models
dynamically, and with little effort (in the line to
provide tools to help designers).

In this framework, the research project
proposed here is oriented to the development of
voice interaction systems able to address new
and more complex tasks, both in the sense of
working with larger amounts of data and
increasing the complexity of the application
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domain. Obviously we bound the specific areas
where we are going to focus our work.
Moreover, we try to follow a realistic approach,
encouraging the development of assistive tools
that for certain applications can facilitate the
fulfillment of specific tasks by using spoken
interaction systems. Much of the efforts will be
focused on developing and applying self-
learning techniques at different levels of
knowledge representation, maximizing the
benefit of using the data generated through the
interaction with the system. On the other hand,
special attention will be paid to the
development and improvement of
methodologies to process large amounts of
audio information.

As a summary, it is worth to highlight the

following lines of work in this project:

e Development of conversational
interactive systems along two different
lines: increase the robustness of
dialogue  systems  for  restricted
domains, and facilitate the access to
large amounts of audio data, improving
two-way human-machine
communication process (Griol et al.,
2008) (Ortega et al., 2010).

e Performance improvement of several
technological components needed for
human-machine interaction.

o Processing, analysis  and
distillation of information from
raw data: speaker and language
identification, acoustic
segmentation, event detection,
speech recognition for open-
vocabulary tasks, topic
detection, content retrieval...
(Guijarrubia y Torres, 2010)
(Pardo, Ferreiros y Montero,
2011)

o Propose new learning
techniques to allow dynamic
model adaptation at all levels
of knowledge (acoustic, lexical,
semantic and dialogue) (Buera
et al., 2010).

o Deal with other components of
conversational interaction as
prosody, emotion and
multilingualism (Perez-
Ramirez, Torres y Casacuberta,
2008) (Barra-Chicote et al.,
2010).
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e In certain tasks give higher priority to
systems that assist the user versus the
fully automatic ones. Tasks that would
be impossible to deal with due to the
large amount of information to be
processed can become tractable thanks
to the use of systems that do part of the
work.

e Regarding the development of
applications we propose two different
goals.

o On one hand develop tools
where conversational
interactive systems assist the
access to both structured and
unstructured information,

o On the other hand to take
advantage of speech
technologies on the design of
socially useful applications
such as systems to help people
with  special needs (i.e.,
speech/language disorders,
physical disabilities like visual
or hearing impairments ...)
Examples of this kind of
systems are tools for speech
therapy, aid devices for deaf
people or sign language
translation, areas in which
some groups of the consortium
have proven experience (Saz et
al., 2010).

3 Objetives of the Project

Strategic Objectives:

This project will focus on covering gaps
identified in existing systems of spoken human-
machine interaction in areas such as:

e Self-assessment systems that provides
information about the quality of their
results.

e Self-learning, which allows systems to
improve their use and adapt easily to
new situations.

e Scalability and extensive interaction
domains, connected with the need to
address open-vocabulary tasks and
large and  diverse  information
repositories.

- Its usefulness as assistive tools to allow the

user the fulfillment of tasks whenever they
become complex or in situations when the user
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has serious difficulties (certain disabilities or
speech and language disorders).

Scientific-Technological objectives:

These objectives are divided into three
fundamental aspects: the treatment of acoustic
information, treatment of the interaction and the
transition from the acoustic domain to the
interaction domain and vice versa.

- In terms of the acoustic aspects, the
researchers aim to develop modules such as the
identification / classification of acoustic events,
segmentation / diarization / clustering or
automatic speaker or language recognition all of
them being able to offer, along with its outputs,
an indication of how reliable these are, ie the
capacity of self-assessment, using the
information obtained from all the available
sources. Also, if the self-assessment is not
positive, we propose to exploit information
obtained through user interaction to allow the
modules to evolve as independently as possible.

- With regard to the processing of the
interaction, to advance the semantic modeling
by using unsupervised learning with automatic
detection of new semantic events. Progress in
the dynamic learning interaction systems in
restricted domains, autonomously adapting
them to specific tasks and modeling the
temporal evolution of personalized interaction.
In open domains, to assist the user in accessing
unstructured information. Wherever necessary
the treatment of multilingualism will be
addressed, and if necessary, translation tools to
assist the interaction will be used. Progressing
this kind of systems to incorporate the
emotional component in the interaction with the
detection of user's emotional state, combination
with an internal emotional model and
appropriate response generation (emotional
speech synthesis).

- In the transition between both domains, we
will mainly develop two aspects, acoustic
modeling and language modeling. According to
the first one, we propose improvements in
statistical modeling of acoustic emissions to be
included in automatic speech recognition
systems (ASR), modeling of disorders and
variations of speech, the use of language
independent acoustic units or robust feature
extraction and specific classifiers: tandem, or
hybrid. The on-line learning to adapt to
speakers (including to those unregistered),
speech pathologies, language / dialect / accent
and also advances in acoustic modeling, also
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for personalized speech synthesis. Regarding
language modeling, progress in large
vocabulary ASR, in the detection of terms and
words out of vocabulary and progress in the
adaptability to unsupervised semantic domain
of finite-state transducers.

Implementation Objectives

In this field, this project proposes the
development of tools that enhance the
technological capabilities of the consortium,
progressing the software architecture which is
already available from previous common
projects and the building of prototypes and
demonstrators which show the achievements in
this project:

e Adaptable Interaction

Restricted Domains.
e Assistive Interaction Systems Including

Systems in

People with Special Needs (e-
inclusion).

e Support to the Processing of
Multimedia and Unstructured
Information.
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Resumen: Proyecto emergente centrado en el tratamiento de textos educativos en castellano
con la finalidad de reducir las barreras lingiiisticas que dificultan la comprensién lectora a
personas con deficiencias auditivas, o incluso a personas aprendiendo una lengua distinta a su
lengua materna. Se describe la metodologia aplicada para resolver los distintos problemas
relacionados con el objetivo a conseguir, la hipdtesis de trabajo y las tareas y los objetivos
parciales alcanzados.

Palabras clave: tecnologias del lenguaje humano, comprensién lectora, simplificacién textual

Abstract: This project is focused on textual treatment in Spanish in order to reduce language
barriers that hinder hearing impaired people from reading comprehension, or even people
learning a new language. This paper describes the methodology used to face the different
problems related to the proposed objective, as well as the working hypothesis and partial tasks
and objectives achieved.

Keywords: human language technologies, Reading comprehension, textual simplification
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La comprension lectora se define en el informe
de PISA 2000' como: "la capacidad de
comprender, emplear informacion y reflexionar
a partir de textos escritos, con el fin de lograr
las metas individuales y desarrollar el
conocimiento y el potencial personal y asi
participar eficazmente en sociedad".

Es por ello que, actualmente, dicha
comprension lectora se ha convertido en uno de
los principales temas de estudio en el ambito de
la psicologia y la educaciéon (Olivé, 2009).
Dichas investigaciones han determinado que las
habilidades y condiciones que se requieren para
la comprensién lectora son complejas y
miultiples, siendo fundamental dentro de este
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grupo las habilidades lingiiisticas, y que son en
las que nos centraremos para este proyecto.

La escasa capacidad de comprension lectora
es un problema que va en aumento en nuestra
sociedad, como ya se constaté en el dltimo
informe PISA (Programa para la Evaluacién
Internacional de Alumnos) 2006. Ademads, el
problema de la comprension lectora todavia es
mayor para las personas con deficiencias
auditivas. Esta problemadtica que relaciona las
dificultades en la comprensién lectora con la
sordera lleva tiempo siendo estudiada, tanto a
nivel 1éxico como sintictico (King & S.P.,
1985) (LaSasso & Davey, 1987) (Paul &
Gustafson, 1991) (Berent, 1996).

Estudios previos han detectados los
siguientes obstidculos que las personas con
deficiencias auditivas se encuentran a la hora de
comprender un texto (Mies, 1992) (Herrera,
2003) (Stockseth, 2002):

a) problemas de ambigiiedad. Existen
numerosas palabras en castellano que pueden
poseer mds de un significado, y toman su
sentido correcto en funcién del contexto en el
que aparecen. Todo este tipo de palabras
polisémicas pueden generar muchos problemas
para la comprensién de un texto;

b) vocabulario limitado. Estos lectores se fijan
mas en palabras familiares y wusan mas
sustantivos concretos y verbos familiares que
palabras abstractas. Muchas veces también
tienen problemas con el reconocimiento de
entidades de nombre y su contextualizacion;

c) dificultades en la interpretacion de
estructuras sintdcticas complejas cuya sintaxis
se desvia de la estructura bdsica de
constituyentes  explicitos  sustantivo-verbo-
sustantivo y del orden Sujeto-Verbo-Objeto. Es
decir, estructuras mas complejas, como por
ejemplo, oraciones activas simples transitivas,
pasivas o coordinadas o subordinadas suponen
un problema de compresién extra para personas
con deficiencias auditivas;

d) problemas en situar los eventos en la linea
temporal si en el texto existen saltos en el

tiempo, hacia delante o hacia atrds, que
implican una interpretacion de las sefiales y
expresiones temporales para su total
comprension.

Como suele ocurrir, muchos de estos
estudios se centran en la problemadtica

lingiifstica del inglés, pero afortunadamente
también existen numerosos trabajos que
estudian la comprensién lectora en castellano,
tanto a nivel 1éxico (Mies, 1992) como a nivel
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sintdctico  (Stockseth, 2002). Ademads, hay
miultiples estudios en castellano especialmente
aplicados al ambito educativo (Alegria &
Leybaert, 1985) (Asensio & Carretero, 1989)
(Ferrandez Mora, 1989).

Dentro del drea de investigacion que nos
ocupa, las Tecnologias del Lenguaje Humano,
existe una amplia variedad de trabajos
relacionados con la obtencién de manera
automatica o semi-automatica del lenguaje de
signos a partir de textos hablados o escritos
(Parton, 2005) (Wu, Chiu, & Guo, 2004)
(Duchnowsku, Lum, Krause, Sexton, Bratakos,
& Braida, 2000). Ademas, debemos destacar el
proyecto MAS, financiado por la Unién
Europea, y cuya finalidad es comprobar los
efectos del uso de una herramienta multimedia
para mejorar la comprensién lectora utilizando
como apoyo el lenguaje de signos (Ferrer
Manchén, 2001).

3 Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es
disefiar, implementar y evaluar una herramienta
tecnolégica que sea capaz de convertir
documentos en castellano en textos de lectura
facil para personas con deficiencias auditivas, y
por tanto, pueda servir de ayuda para la
comprensién lectora de dichas personas. El
proceso de conversion implica detectar
automaticamente caracteristicas lingiiisticas del
documento de entrada que puedan impedir su
facil comprensién y automaticamente reducir
y/o eliminar esos obsticulos pero preservando
el significado general del documento en la
medida de lo posible. Las tecnologias del
lenguaje humano seran aplicadas para eliminar
los obstaculos en la comprension derivados de
las estructuras complejas y de la ambigiiedad en
los significados en textos escritos, y generando
un apoyo extra mediante imédgenes o
pictogramas, lineas temporales, definiciones de
enciclopedias online simples y resimenes del
texto original.

Por tanto, los concretos del
proyecto seran:

1. Analizar en profundidad las diferentes
aproximaciones existentes en las Tecnologias
del Lenguaje Humano para tratar cada uno de
los obstaculos que dificultan la comprension de
los textos.

objetivos
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2. Desarrollar las herramientas necesarias
para poder solucionar los problemas analizados
y evaluar cada una de estas herramientas de
manera independiente. Ademads, también serdn
evaluadas en las diferentes competiciones
relacionadas con el fin de demostrar su
funcionalidad y eficiencia.

3. Desarrollar una interfaz que, dado un
texto de entrada, aplique las diferentes
herramientas desarrolladas para obtener un
texto de lectura facil con los apoyos que hemos
comentado y reduciendo y/o eliminando las
posibles barreras del texto.

4. Analizar y evaluar la herramienta con
los usuarios finales, con el fin de determinar su
eficacia, su usabilidad y su impacto en la
compresion lectora de estos usuarios.

Tal y como hemos presentado en el apartado
anterior, las  herramientas  tecnoldgicas
existentes hasta el momento para facilitar la
comprensiéon de textos a las personas con
sordera se basan principalmente en el uso del
lenguaje de signos (Parton, 2005) (Wu, Chiu,
& Guo, 2004) (Duchnowsku, Lum, Krause,
Sexton, Bratakos, & Braida, 2000). Sin
embargo, nuestra propuesta, pretende facilitar al
lector el significado del texto, transformandolo
a un texto de lectura sencilla, facilitando por un
lado la comprension léxica, y por otro la
comprensién  sintdctico-semantica. Para la
comprensiéon 1éxica se detectaran aquellas
palabras méas complejas y se aportard, en dichos
casos, de manera automdtica, un conjunto de
posibles palabras sinénimas mas comunes’ y un
pictograma relacionado con la palabra’.
Ademds, para las entidades nombradas se
facilitardn tanto imdgenes relacionadas como
una definicion obtenida de una enciclopedia
online simple*. Por otro lado, a nivel sintictico-
semantico, la herramienta detectaria
automdticamente estructuras sintdcticas
complejas e intentaria traducirla a una o varias
estructuras mas sencillas, asi como la deteccion
y resolucién de expresiones temporales y la
generacion de resimenes que simplifiquen
textos complejos.

Esta herramienta supone un interés muy
importante para las personas con deficiencias
auditivas, puesto que podria ayudarles a
mejorar en su comprension lectora y por tanto
permitir a estas personas ampliar sus horizontes

2 http://es.wiktionary.org
? Google imdgenes
* http://simple.wikipedia.org
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informativos y culturales. Ademads, puede ser
una ayuda muy indicada en el caso de la
educacién de los nifios con sordera, en quienes
los mismos profesores suelen realizar
manualmente esta tarea de conversién para
facilitar una lectura fluida con menor esfuerzo y
mas provecho para estos nifios.

4  Tareas a desarrollar

Para la consecucién del proyecto serd necesario
completar el conjunto de tareas que se
mencionan a continuacién:

Analisis del problema

En esta tarea se analizardn las distintas
aproximaciones existentes a la desambiguacion
de significados, al tratamiento de estructuras
complejas, a la recuperacion de definiciones e
imagenes asociadas a un significado concreto,
palabras, o frases y asi como la asociacion de
significados a  pictogramas. También
analizaremos el problema de la resolucion de
informacién temporal y la generacién de
resimenes sencillos de facil comprension.
Sobre esta base tedrica se investigardn nuevas
técnicas para la mejora del sistema, basdndonos
en la adquisicion de conocimiento general del
mundo.

Desarrollo y evaluacion

En esta tarea se llevard a cabo la
implementacién de las técnicas estudiadas en la
tarea anterior, en moddulos independientes,
dando como resultado un sistema capaz de
detectar entidades complejas en un texto,
desambiguarlas, proporcionar  pictogramas
asociados y la linea temporal asociada, ademds
de generar un pequefio y simple resumen del
texto de forma automdtica. En este punto se
realizard también la evaluacién de nuestra
investigaciéon en las diferentes competiciones
internacionales relacionadas.

Visualizacion de la informacion

En esta tarea se busca crear un interfaz
sencillo y muy amigable que permita al usuario
acceder a toda esta informacién extra
proporcionada automadticamente a partir de un
texto de entrada en castellano y que pretende
hacer mds sencillo su entendimiento. En
concreto, esta interfaz serd puesta a disposicion
del Centro de Apoyo al Estudiante (CAE) de la
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Universidad de Alicante para que pruebe la
herramienta con este colectivo de la
Universidad, realizando de esta forma una
evaluaciéon de la misma, que medird su
eficiencia, usabilidad y eficacia en el soporte a
la comprension de textos, recibiendo asi mismo
una retroalimentacién para su mejora.

5 Situacion actual del proyecto

Dentro de las tareas antes mencionadas,
actualmente se ha realizado parte del desarrollo
del sistema propuesto.

Hasta el momento, el sistema carga el texto
en castellano y es capaz de reconocer tanto las
entidades nombradas como las expresiones
temporales, ambos elementos del texto son
marcados con un enlace. Si el usuario final
tiene problemas en el entendimiento de la
entidad nombrada o de la expresién temporal
elegiria el término y obtendria lo siguiente:

® Para las entidades nombradas: una

definicion del término en Simple
Wikipedia y tres imdgenes de Google
imégenes.

e Para las expresiones temporales: la

expresion temporal resuelta en una fecha
o periodo de fechas concretas.

El sistema serd completado con los avances
que se vayan realizando para completar todas
las tareas propuestas para el proyecto.
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