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Resumen

En los dltimos anos, la integracién progresiva de la robética de servicios
en los hogares ha despertado el interés de la comunidad cientifica por las
interacciones de tipo robot-humano. Estudios recientes han arrojado nuevas
lineas de investigacién en torno a la expresién emocional y la gesticulacion
de los robots humanoides.

Una herramienta que facilite la integracién de la comunicacién gestual
y la comunicacion verbal supondria un gran avance para el diseno de com-
portamientos naturales. Con afdn de mejorar la interfaz social en el d&mbito
robotico, este trabajo plantea una metodologia para la anotacién gestual an-
te textos abiertos, englobando tanto la tokenizacion de las palabras, como el
etiquetado gramatical o POS tagging y el uso de word embeddings con el fin
de aplicar criterios semanticos a la asignacién gestual. Esta metodologia ha
sido trasladada a un algoritmo encapsulado en una aplicaciéon web, accesible
desde el dominio http: //trasgu. lsi. uned. es: 8080/ MotionTags.

Para concluir este trabajo, se ha empleado dicho algoritmo en un cuento,
disponible en el enlace https: //www. youtube. com/ embed/ 1zViIUulyJM?
rel=08hl=esécc_ lang_pref=esécc_ load_policy=1,con el objetivode

realizar una breve demostracién mediante un robot tipo Nao.


http://trasgu.lsi.uned.es:8080/MotionTags
https://www.youtube.com/embed/lzViIUvNyJM?rel=0&hl=es&cc_lang_pref=es&cc_load_policy=1
https://www.youtube.com/embed/lzViIUvNyJM?rel=0&hl=es&cc_lang_pref=es&cc_load_policy=1




Abstract

In recent years, the progressive integration of service robotics in hou-
seholds has attracted the scientific community’s interest in robot-human in-
teractions. Recent studies have opened up new research lines into emotional
expression and gesture for humanoid robots.

A tool that facilitates the integration of gestual and verbal communi-
cation would be a major step forward in design for natural behaviors. In
an effort to improve the social interface in robotics, this work presents a
methodology for gestural annotation in open texts, grouping together word
segmentation, POS tagging and the use of word embeddings in order to apply
semantic criteria to gestural assignment. This methodology has been deve-
loped into an algorithm encapsulated in a web application, accessible from
the http: //trasgu. lsi. uned. es: 8080/ MotionTags domain.

To conclude this work, this algorithm has been applied to a children’s
story, available in the link https: //www. youtube. com/ embed/ 1zViIUuNyJM?
rel=068hl=esécc_ lang_pref=es€cc_ load_policy=1, with the aim of

carrying out a brief demo with a Nao robot.


http://trasgu.lsi.uned.es:8080/MotionTags
https://www.youtube.com/embed/lzViIUvNyJM?rel=0&hl=es&cc_lang_pref=es&cc_load_policy=1
https://www.youtube.com/embed/lzViIUvNyJM?rel=0&hl=es&cc_lang_pref=es&cc_load_policy=1
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Con su aparicion, los nuevos avances tecnoldgicos siempre se materia-
lizan inicialmente como productos o servicios prescindibles en la sociedad.
Conforme evolucionan y se propagan, su impacto en la mejora de la cali-
dad de vida se hace cada vez més notable. Avances como la electricidad,
el teléfono e Internet se han convertido en factores fundamentales que sus-
tentan la sociedad y sus habitos. La robdtica estd ahora mismo en plena
expansion, extendiéndose por todos los dmbitos sociales, y en el futuro se
espera que forme parte de aquellos recursos indispensables para todo ser
humano.

El objetivo de la robdtica es la generacién de herramientas que resuelvan
las necesidades sociales. Los primeros robots surgieron en el ambito indus-
trial para realizar tareas que suponian un riesgo para los trabajadores. Su
impacto en el aumento de la productividad provocé su extension a tareas
cada vez mas complejas y flexibles, dando lugar a sistemas adaptativos e
inteligentes. Mientras que la industria integra disenos robéticos desde hace
afnos, los estrictos requerimientos de seguridad han frenado su avance en el
sector servicios.

Las sociedades occidentales han padecido como el sector industrial, agen-
te fundamental de la actividad econémica durante el siglo XX, ha ido per-
diendo peso desde los inicios del siglo XXI en favor de una economia mas
centrada en las actividades del sector terciario. Asi, el desarrollo de la robéti-
ca que durante el siglo anterior se encontraba enfocado en la industria, ac-

tualmente dirige sus esfuerzos al avance de la robdtica de servicios. Ambi-



2 CAPITULO 1. Introduccién

tos como la limpieza, el repostaje, el arado, la construcciéon o la ensenanza
constituyen la nueva area de investigacién, siendo el ambito médico y de

rehabilitacion los mas demandados.

La robdtica de servicios modifica el paradigma establecido hasta el mo-
mento a través de disenios que deben coexistir con seres humanos y ser
capaces de enfrentarse a entornos més impredecibles ( ). Con
el desarrollo de tareas en convivencia con las personas, la adquisicion de
nuevos interfaces para la interaccién social cobra mayor importancia; los
robots deben poder comunicarse con las personas con el fin de transmitir
informacién de la tarea a realizar y adquirir nuevas directrices. Con ello,
la interaccién humana es vista como un interfaz universal que permitiria el
control de los robots por parte de cualquier usuario, surgiendo asi el campo

de la interaccién humano-robot o HRI.

Para mejorar el campo de la HRI, la robdtica tiene que ser capaz de
provocar emociones que generen una mayor afinidad. Para este proposito
el diseno es tan decisivo como el comportamiento ( ), ya
que aparentemente cuanto mas se parece un robot a un ser humano mayor
empatia despierta en las personas ( ; );
de ahi la importancia de la robdtica humanoide. Masahiro Mori postula
que afinidad y semejanza no constituyen una relacién puramente incremen-
tal, sino que alberga un minimo local: un diseno demasiado semejante pero
visiblemente diferente provocara cierto rechazo atribuido a un instinto de re-
pulsa hacia otras especies ( ). Pese a todo,
los disefios humanoides actuales ain distan profundamente de la apariencia

humana y necesitan seguir perfeccionandose.

Un robot que cubra las demandas de las personas debe captar las emocio-
nes humanas mediante distintos medios, como la vista o el sonido, ademas
de ser capaz de expresar sus propias emociones para transmitir informa-
cién y facilitar su entendimiento. Aunque tradicionalmente los proyectos
robéticos se han centrado en dar un soporte fisico, las nuevas corrientes de
investigacién se estan enfocando hacia la robdtica social asistida o SAR, en
la que predomina el intercambio emocional. Bajo este contexto, una emo-
cion es entendida como el resultado de la evaluacion entre la informacion
recibida del entorno y la informacién interna del dispositivo. Con ello, la ges-
ticulacién adquiere una gran importancia en la robética como complemento

lingiiistico, necesaria tanto para incrementar la empatia como para expresar
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efusividad o intencionalidad. Los gestos tienen la funcién de enfatizar o am-
pliar la informacién verbal, asi como anadir nueva informacién, responder a
un interrogante o animar al interlocutor en el discurso (
). Pueden ser clasificados en base a su forma o funcién, como
los gestos discursivos y deicticos. El estudio de Nehaniv (
) refleja una taxonomia basada en 5 clases diferenciadas por contexto e

intencionalidad:

= Gestos de manipulacién. Movimientos que suelen estar asociados
a la modificacion del entorno, careciendo de intencionalidad comuni-
cativa. Ejemplos de ello son el movimiento de los brazos al caminar,

rascarse o ajustarse las gafas.

= Gestos de interaccion. Gestos de manipulaciéon sobre un entorno
animado que requieren cooperacion; por ejemplo, extender un objeto

a alguien o dar la mano.

= Gestos de senalizacién o deicticos. Indicaciones de objetos o lo-

calizaciones de interés; como por ejemplo, sefialar una estrella.

= Gestos expresivos del discurso. Gestos empleados para acompanar
al discurso. Generalmente se usan para indicar efusividad, como el

movimiento de manos.

= Gestos simbdlicos. Gestos para comunicar el contenido o significa-
do seméntico de un mensaje. Algunos ejemplos consisten en saludar,

indicar como es una explosion o imitar una pelota.

Aunque existen distintos estudios que definen tipologias gestuales (

; ; ; ),
es posible sintetizar unos rasgos comunes. Las tres primeras clases de gestos
pueden ser agrupadas bajo el tipo de gestos reactivos, apartados del discurso
y muy extendidos en la robdtica, asi como las otras dos clases pertenecen a
los gestos co-verbales.

Generalmente, la lineas de investigacién en el campo de la robdtica han
tenido una mayor predilecciéon por la deteccién e integracién de gestos de
interaccion, manipulacion y deicticos, centrandose especialmente en las po-
siciones y trayectorias de las manos. Existe también algiin proyecto que

ha desarrollado expresiones emotivas, como el robot WE-4RII (

).
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Aunque el acompanamiento gestual del discurso ha sido un campo bas-
tante inexplorado en la robdtica ( ), se han conseguido
algunos avances en el entorno digital de los avatares. La sincronizacién de
gestos co-verbales ha sido abordada por trabajos pertenecientes a dos ver-
tientes: aproximaciones basadas en reglas y modelos estadisticos. Con ello,
han surgido diferentes sistemas que se basan en el andlisis de fragmentos
de videos discursivos para desarrollar métricas con las que establecer re-
glas. También es frecuente el uso de sistemas que requieren textos anotados
con gestos para generar modelos HMMs y establecer distintos patrones de
comportamiento; como por ejemplo, el trabajo de Chung-Cheng Chiu et al.
( ).

Escasas son las investigaciones al respecto que emplean un procesamien-
to del lenguaje natural, y las pocas existentes inicamente lo han utilizado
con el fin de determinar qué tipo de gesto es mas conveniente activar, utili-
zando para ello etiquetas y modelos gramaticales. Aunque la asociacién de
gestos a palabras es comun, las técnicas que se han venido usando se ba-
san fundamentalmente en la aplicacién de reglas simples estilo si encuentro
wordy 6 words 6 wordsé. .. — se activa G1.

Con el afan de suplir una técnica de asociacién mas flexible, este trabajo
plantea una aproximacién basada en similitudes semaénticas; mientras que
tradicionalmente se ha limitado el lanzamiento de estos gestos a distintas
palabras clave, con la nueva aproximacién un gesto es activado con cualquier
palabra cuyo significado sea relativamente cercano semanticamente. La pre-
tension de este trabajo de investigacién es, por tanto, mejorar la naturalidad
de las interfaces robdticas dentro del contexto descrito con la integraciéon de
gestos simbolicos; a diferencia de otros estudios, en éste se emplearan métri-
cas de similitud semantica entre los gestos y las palabras para determinar

qué expresion gestual es la méas acorde al significado verbal.

1.2. Hipdtesis y objetivos

Las investigaciones en torno a la interaccién robot-humano dentro del
campo HRI se han centrado generalmente en los gestos no verbales, del
tipo deicticos. Es por ello por lo que este trabajo se centra en los gestos co-
verbales de tipo simbdlicos, no cubiertos en profundidad por la literatura.

La integracién de los gestos co-verbales requiere un andlisis del lenguaje



1.2 Hipotesis y objetivos )

natural, ya que deben acompanar al discurso. Las primeras aproximaciones
del desarrollo de los gestos simbdlicos se basan en la deteccion exacta de
palabras clave; sin embargo, esta técnica supone una metodologia rigida,
ineficaz y limitada, incapaz de reaccionar ante variaciones lingiiisticas. Un
andlisis semantico seria capaz de paliar esa rigidez.

Tradicionalmente, el procesamiento semantico se ha realizado a través de
bases de datos léxicas como WordNet, conformando un arbol de relaciones
de conceptos. Sin embargo, en los ltimos anos se ha comenzado a impul-
sar el uso de modelos estadisticos semanticos generados por el aprendizaje
automatico de redes neuronales, denominados word embeddings. Estos con-
figuran el contexto de significados de las palabras en vectores numéricos de
n dimensiones. Partiendo de la naturaleza de los word embeddings puede ser
interesante mantener una separacién gramatical en los términos para evitar
comparaciones entre contextos diferentes.

Por dltimo, uno de los robots que mas se estd extendiendo en el ambi-
to educativo es el modelo Nao ( ). Su adquisicién se ha
popularizado por su diseno avanzado y atractivo en contraposicion con su
bajo coste. Por ello, estan surgiendo numerosas investigaciones en el ambito
robotico que emplean estos modelos durante la experimentacion; entre ellas,
una gran parte en el contexto de interacciones robot-humano. Este traba-
jo empleard el mismo modelo para visualizar los resultados. Consecuencia
de esa popularidad es la disponibilidad de una amplia libreria de gestos
pre-programados, proporcionada de manera oficial en el nuevo framework
Naogqi 2.z. Esta se usard para conformar el listado de gestos empleados en
la demostracion visual.

A partir de todas las premisas anteriores se pueden formular las siguien-

tes hipotesis:

= Los gestos suelen estar asociados a determinadas palabras; por ello,
una aproximacién adecuada puede ser la activacién de un gesto por

una palabra y otras relacionadas semanticamente.

= Se asume que los nombres, verbos, adjetivos y adverbios son los ele-
mentos més relevantes en la seméantica de una oracién, por lo que es
esperable que tengan un papel notable a la hora de activar un gesto

desde un texto escrito en lenguaje natural.

= La consideracion de diferentes categorias gramaticales en los datos
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puede mejorar la tasa de aciertos durante la experimentacién.

= Puede hacerse necesario el uso de un umbral de distancia seméntica

minimo para asociar los gestos realmente relacionados a una palabra.

» La taxonomia de WordNet y los modelos de word embeddings suponen

aproximaciones apropiadas para el calculo de similitudes seméanticas.

= El robot Nao supone uno de los mejores medios para implementar
interfaces sociales en el ambito universitario, tanto por su coste de

adquisicién como por su framework.

s La libreria de animaciones Animations proporcionada por Naogi tiene

la cobertura apropiada para llevar a cabo una demostracion visual.

Dada la ausencia de estudios sobre la integracién de los gestos co-verbales
asociados al significado, el objetivo de este trabajo es la mejora de la na-
turalidad de las interfaces sociales en el &mbito robdtico a través del diseno

de una metodologia para la anotacion gestual automatica de textos libres.

1.3. Propuesta

En base al creciente interés en el campo de la interaccién humano-
ordenador o HCI, asi como en mejorar la naturalidad en la comunicacion
digital, esta investigacion se ha planteado con el fin de integrar los gestos de
tipo simbdlico bajo el contexto de la interaccién social en la robdtica, y mas
concretamente, en el &mbito educacional. Actualmente las herramientas mas
consolidadas en la integracién de los gestos simbdlicos se asientan en la idea
de asignar palabras relacionadas a cada uno de ellos, de forma que son acti-
vados con la deteccion de cualquiera de esas palabras en las oraciones. Con
la intencién de mejorar esta aproximacién basica, la propuesta del proyecto
consiste en el diseno de una nueva metodologia de anotacién gestual me-
diante el estudio de la aplicacion de métricas de similitud seméantica a texto
libre. Este estudio se desarrolla con un anélisis comparativo de funciones de
similitud sema&ntica basadas en WordNet y word embeddings sobre un con-
junto de gestos. Finalmente, se aplicard dicha metodologia a un algoritmo
cuyos resultados se verificaran sobre un modelo robético Nao

El disenio de la metodologia arranca con la asignaciéon de palabras signi-

ficativas a los gestos, conformando un espacio de representacién semantica.
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Estos espacios de representacién se empleardn para activar los gestos con
la deteccién de palabras con significados relacionados en el texto correspon-
diente. El estudio de los efectos de las métricas de similitud seméntica en el
contexto gestual se llevard a cabo desde el punto de vista de las taxonomias
léxicas con WordNet, y los modelos de aprendizaje automatico basados en
word embeddings. Inicialmente, se considerara la generaciéon de un conjunto
de datos de prueba basado en los términos mas frecuentes en inglés, aso-
ciandolos a etiquetas en representacion de los gestos. Se emplearan paginas
web que ofrecen términos relacionados para conformar las bolsas de pala-
bras de cada gesto o término. Posteriormente se propone desarrollar dos
algoritmos en C++. El primero implementando 10 métricas de similitud ba-
sadas en WordNet, englobando los principios de distancia en la taxonomia,
cantidad de informacién o IC y comparacion entre glosas. Respecto al otro
algoritmo, usara los word embeddings para calcular la distancia euclidea y

la similitud coseno entre términos y palabras.

Teniendo en cuenta la naturaleza de WordNet y los word embeddings,
se analizaran los resultados tras aplicar una restriccién para la comparacion
semantica entre categorias gramaticales iguales. Por otro lado, el estudio
constara de dos sistemas alternativos: un primer sistema en el que se esta-
blecerda un umbral minimo de similitud con el que cada palabra puede ser
asociada a cualquier gesto cuyo término lo supere, y un segundo sistema en
el que no se establece ningtin umbral y cada palabra es simplemente asociada
a aquel gestos cuyo término es mas cercano. Por ultimo, se plantea la posi-
bilidad de modificar la distribucién de los datos en las distintas categorias

gramaticales para analizar su efecto.

Finalmente, se configurara un algoritmo con los resultados mas destaca-
bles a niveles de precision y cobertura, asi como respecto al coste compu-
tacional. Si es necesaria la separacién gramatical, se propone el uso de
las librerias de FreeLing para el andlisis POS tagging. El algoritmo resul-
tante se encapsulard en un servicio web publico accesible en el dominio
http://trasgu.lsi.uned.es:8080/MotionTags. Para comprobar la via-
bilidad del mismo, se aplicara a un cuento en espafiol para su integracién en

Nao con los gestos de la libreria Animations.
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1.4. Estructura del documento

Capitulo 1. Introduccidén. Este capitulo detalla los principales motivos
que han llevado a la realizacién del trabajo, asi como las bases sobre

las que se asienta. Por 1ltimo, se define la propuesta a implementar.

Capitulo 2. Estado del arte. Este capitulo describe en mayor detalle la
robdtica social, presentando su origen y su historia hasta el presente.
Se muestran las técnicas actuales mas utilizadas para resolver la inter-

accion robot-humano, y en especial la robética gestual, asi como sus
debilidades.

Capitulo 3. Diseno experimental. Este capitulo presenta los detalles
de la experimentacién llevada a cabo, y plantea las técnicas empleadas

para el diseno de la metodologia definitiva.

Capitulo 4. Experimentacion y analisis de resultados. Este capitulo
analiza y evalia los resultados de los métodos propuestos para la tarea
con el fin de terminar presentando la configuracién que mejor se adecue

al problema de la anotacién gestual.

Capitulo 5. Aplicacién practica de la metodologia. Este capitulo
presenta el diseno de una demostracion practica para la visualizacién
de los resultados arrojados por la metodologia disenada. Para ello, se
aplicard el algoritmo desarrollado a un cuento de Teo, que posterior-

mente se integrard en un robot Nao.

Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro. Este capitulo recopila
las diferentes conclusiones extraidas del trabajo realizado, y propone

algunas lineas de trabajo futuro.



Capitulo 2

Estado del arte

Este capitulo desarrolla una revisién de la robédtica de servicios, concreta-
mente de la reciente expansién de los robots humanoides. Por consiguiente,
se aborda la creciente demanda de interfaces sociales para la interaccion
robot-humano, asi como la generacién de gestos para la mejora comunica-
tiva. Por ultimo, se hace una breve introduccién a la similitud seméntica,
a través de las bases de datos léxicas y los modelos de datos formados por

aprendizaje automatico.

2.1. Robodtica

2.1.1. El origen de la robética

Durante los anos cincuenta aparecieron los primeros prototipos de mani-
puladores industriales bajo la demanda de herramientas para tareas de alto
riesgo. El primer manipulador programable fue patentado en 1948 por Geor-
ge Devol ( ); ese mismo afio, R.C. Goertz implement6 el primer
tele-manipulador con el fin de gestionar productos radiactivos (

). En 1958 apareci6 el primer robot bajo el nombre de Unimate, de la
mano de Devol y Joseph F. Engelberger; éste consistia en una computadora
en combinacién con un manipulador ( ). Sin embargo, no
fue hasta 1962 cuando se instal6 el primer robot (de modelo Unimate) en
una cadena industrial, propiedad de General Motors.

A lo largo de la década de los sesenta, la industria submarina y aeroespa-
cial comenzaron a interesarse por la robotica, incrementando la financiacion

y dandole un gran impulso a la investigacion. Con ello, surgieron diferentes
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robots como la serie soviética Lunokhod o el modelo estadounidense Lunar
Roving Vehicle de exploracién espacial ( ). En los anos siguientes,
las lineas de investigacién se centraron en el ambito industrial, dirigiendo
sus esfuerzos a mejorar la precision a través de la calibracién cinematica,
optimizar los métodos de planificacién del movimiento para ejecutar trayec-
torias o desarrollar técnicas de control mas eficaces. No fue hasta los afos
noventa cuando los disefios comenzaron a propagarse hacia ambitos coti-
dianos, dando lugar a los robots personales (
).

Finalmente, con una demanda cada vez maés creciente en el sector servi-
cios, las investigaciones pusieron el foco en los robots de servicio. De acuerdo
a los informes de Naciones Unidas, hoy en dia cerca del 24 % de la pobla-
cién de los paises europeos tiene mas de 60 anos, y las estimaciones dictan
que ese sector se incrementard hasta el 34 % para el ano 2050 (evolucién
en la Figura 2.1). Las condiciones de vida actuales a partir de esas edades
son alarmantemente insatisfactorias, con una proyeccién mas negativa. La
robética de servicios pretende ser la solucién definitiva a este problema.

En los ultimos anos, los robots de servicio se han integrado con éxito en
hospitales ( ), museos ( ) ¥ supermer-
cados (como el robot CompaRob ( ) o TOOMAS (

)), con el afdn de ejecutar tareas de limpieza, distribucién, entre-
tenimiento o educativas. También se han desarrollado proyectos de ayuda a
invidentes ( ). A pesar de todo, la mayoria de los estudios
se han centrado en proporcionar una ayuda mecénica, dejando de lado la
parte cognitiva. Hay un vacio en la investigacion de robots de interaccion
con los pacientes, atencion al publico o tutela de tareas, que ahora se esté

empezando a paliar.

2.1.2. Areas de investigacién en la robdtica

Tradicionalmente las lineas de investigacion en la robdtica se han dividido
en tres areas principales, en funcion de las tareas desempenadas: los robots
de manipulacién, los robots moéviles y los robots bioldgicamente inspirados.

Los primeros disefios robdticos surgieron como brazos robdticos destina-
dos a tareas industriales, como la pintura o soldadura de piezas en cadenas
de montaje. En la década de los anos noventa, los robots de manipulacién

se extendieron a la industria alimentaria y farmacéutica, en las que se re-
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Figura 2.1: Proyeccion del porcentaje de la poblacion mayor de 60 anos,
por regién principal, 1994, 2014 y 2050. Informe de Naciones Unidas: World
Population Prospects The 2015 Revision.

queria el manejo de distintos productos en tamano, forma y consistencia.
Con este pretexto, las investigaciones cientificas enfocaron sus estudios en el
control remoto y el aprendizaje automaéatico tutelado con el fin de mejorar la
flexibilidad en la manipulacién de objetos. Recientemente los manipulado-

res han aterrizado en la robdtica de servicios, introduciéndose con una gran

demanda en el ambito médico con la cirugia ( ) ola
rehabilitacion ( ). Otras dreas como el repostaje
también han tenido cabida ( ).

A diferencia de los mecanismos manipuladores, los robots méviles se ca-
racterizan por su sistema locomotor. Aparecieron por primera vez a finales
de los afios sesenta como herramientas de transporte. Aunque inicialmen-
te se basaban en técnicas con trayectorias fijas en un entorno estatico, la
navegacion por deteccién de lineas adquirié una mayor importancia a ni-
vel industrial. En el ambito cientifico, los proyectos abordaron problemas
de navegacién por la acumulacién de errores en los sensores, la generacion
de mapas y la auto-localizaciéon. Actualmente se ha incrementado la com-
plejidad en entornos dinamicos, como es el caso de los extendidos robots
domésticos de limpieza. Desde su masiva introduccién en los hogares, po-
nen de manifiesto la decepcion generada por la ausencia de interfaces con
inteligencia aparente ( ). Los dmbitos actuales més
notables son la aerondutica con el desarrollo de drones ( ), asi

como los robots submarinos ( ).



12 CAPITULO 2. Estado del arte

En cuanto a los robots de cardcter bioldgico, sus disefios se basan en
los mecanismos de locomocién adaptativos que emplean diferentes especies,
incluyendo el ser humano. Aunque es el area menos explotada dada su com-
plejidad, se ha convertido en una de las lineas de investigacién que genera
mayor interés, con importantes avances en el diseno de las articulaciones
robéticas. A pesar de todo, desde los afios noventa han surgido escasas in-
vestigaciones sobre la movilidad de las articulaciones debido a los problemas
de estabilidad dinamica; la versatilidad del terreno impide el control de la
movilidad en entornos no controlados. Sin duda, los robots humanoides son
los mas destacables en base a su éxito en la interaccién social. Aun asi, los
disenos biolégicos se estan extendiendo a otros campos como la agricultura

o la silvicultura ( ).

2.1.3. Robots humanoides

Los primeros bipedos auténomos aparecieron en 1967, con el estudio de
Vukobratovic sobre los exoesqueletos ( ).
En 1972 se desarrolld el prototipo WL-5 en la Universidad de Waseda, cons-
tituyendo el primer robot bipedo. La simplicidad de los primeros humanoi-
des se vio menguada con las investigaciones sobre la generaciéon de pasos,
la estabilidad y el diseno ( ). Se han propuesto métodos
no dinamicos limitados a entornos estdticos, asi como métodos basados en
adaptaciones periddicas para la generacién de pasos (

; ). Ademds, se han realizado im-
portantes avances en la estabilidad mediante los calculos del punto ZMP
(aquel en el que se aplica la resultante de las fuerzas de reaccién del suelo)
o el pseudo-ZMP, siendo la proyeccion del centro de masas. Aun asi, otros
problemas persisten: la estabilidad dindmica del movimiento de los bipedos
y la distribucion de cada pie en una superficie distinta son complejidades no
resueltas que contintan investigandose ( ;

). En cuanto a los avances en los disenos, se han producido
mejoras como la introduccion de nuevos sensores y actuadores, o el desarro-
llo de pieles ( ) y musculos artificiales (

; ; ), que pretenden mejorar
tanto la estabilidad como el movimiento.

Han surgido también nuevas investigaciones sobre exoesqueletos con el

objetivo de incrementar la velocidad, fuerza y fortaleza de las personas.
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El primer exoesqueleto comercializado fue el HAL-5 (Chu, Kazerooni, v
Zoss, 2005), empleado en la asistencia de personas con movilidad reducida.
Aunque la mayoria de las aplicaciones de los exoesqueletos estdn destinadas a
entornos militares o de rescate, se estdn empezando a emplear extremidades

robéticas en el ambito médico (Bogue, 2009; Kiguchi v Fukuda, 20041).

A pesar de que las primeras investigaciones sobre robots humanoides
se centraban en los problemas locomotores, el interés de las investigaciones
actuales ha sido depositado en el campo de la interaccién humano-robot o
HRI (Breazeal, 2004), siendo el objetivo la introduccién de los robots en el
entorno doméstico. Desde los primeros sistema bésicos (Broadbent, Stafford.
y MacDonald, 2009; Broekens, Heerink, y Rosendal, 2009) para la asistencia
a personas de movilidad reducida como MOVAID (Dario v Susani, 1996)
o IMA (Kawamura et al., 1996), se han desarrollado otros mas complejos
(Jayawardena et al., 2010; Wu, Fassert, v Rigaud, 2012), llegando incluso
a comercializar proyectos como Hopis (Foulk, 2007) o Yorisoi Ifbot (Belew.
2007). También se han extendido a otros dmbitos, surgiendo asi los proyec-
tos Gauguin (Yamazaki et al.. 2009), CiceRobot (Chella y Macaluso, 2009) o
RI-MAN (Mukai et al., 2008) para la gufa en museos. Otros estudios se han
centrado simplemente en la interaccién social (Upadek, 2010), emergiendo
proyectos como el robot Asimo (Sakagami et al., 2002) para la atencién del
personal, el proyecto HRP-2 (I{ancko et al., 2008) o el robot Qrio (Gep-
pert, 2004), capaz de dirigir una orquesta. Se han abierto ademés numerosas
lineas de investigacion en torno a las interfaces robot-humano; con estudios
sobre el reconocimiento de voz (Valin, Michaud, y Rouat, 2007; Valin et al.,
2007; Yamamoto et al., 2000), electromiogramas para monitorizar el sistema
nervioso (Kang et al., 2011; Wang, Yang, y Xie, 2012; Nam et al., 2014) o
la percepcién visual con la deteccién de personas y el entorno (Tresadern
v Reid, 2004; Courty v Marchand, 2003), se pretende facilitar la comunica-
cién a cualquier usuario y permitir un control directo sin experiencia previa.
Otros estudios se han centrado en la transmisién de emociones, como el
robot expresivo Kismet (Breazeal v others, 1998; Breazeal v Aryananda,
2002).

El aprendizaje social ha cobrado también cierta importancia, dando lugar
a la adquisicién de nuevas habilidades y la tutela en nuevas tareas (Calinon,
Guenter, y Billard, 2007; Asfour et al., 2008; Nakaoka et al., 2007). Distintas

investigaciones sefialan la importancia de impulsar el aprendizaje, de forma
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que las personas puedan ensefiar de forma natural las diferentes tareas méds
o menos complejas a los robots ( ). Existen diferentes formas de
aprendizaje social; unos estudios hacen uso del aprendizaje por demostracion
( : ), y otros en cambio emplean
la imitacion ( : : ). Aunque
el aprendizaje actualmente es visto como una herramienta indispensable en
el futuro ambito robdtico, parece necesaria la implantacién de conocimientos

previos.

2.2. Interfaz social

2.2.1. Aspectos generales

Se han estudiado repetidamente las interacciones entre los seres huma-
nos y las nuevas tecnologias, infiriendo la posibilidad de formar los mismos
vinculos que aparecen entre las personas ( ;

). Al ser la interaccién social una habilidad adquirida en toda
sociedad, una interfaz social supone un modo de acceso universal en pos de
una mayor facilidad para el control tecnolégico, fomentando el campo de la
interaccion humano-ordenador o HCI.

En la actualidad, han surgido sistemas con interfaces para la interaccion
muy diversos, tanto etéreos como con soporte visual. Un ejemplo de sistemas
no visuales con interfaces sociales son los chatbots ( ). Es-
tos tienen el propésito de facilitar informacion, por lo que intentan averiguar
las expectativas de los usuarios en el sistema correspondiente. Los sistemas
visuales comprenden los robots y avatares que, debido a sus similitudes mor-
folégicas, posibilitan una comunicacion natural a través de la gesticulacion,
la manipulacion de objetos, los movimientos y otras caracteristicas. Teniendo
en cuenta diferentes estudios, no se reciben los mismos estimulos al observar
un movimiento virtual y otro llevado a cabo en el plano real (

; ). Bajo esta premisa, la robdtica humanoide y el HRI
representan una herramienta mas eficaz para la interaccion.

Los avatares suelen combinarse con un lenguaje natural y un motor ges-
ticular en sistemas gréaficos con el objetivo de mantener una conversacion
( ). Aunque estas interfaces suelen utilizarse para reali-
zar una tarea especifica, como es el caso del agente inmobiliario Rea (

), también pueden emplearse para el aprendizaje, como el manejo de
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las herramientas navales impartido por el sistema pedagégico Steve (

). La introduccién de caras y expresiones faciales, combinada
con el lenguaje, mejora considerablemente la predisposicion de los usua-
rios en cualquier aplicacién ( ). Desde hace anos hay
distintos proyectos centrados en el desarrollo de expresiones faciales con apa-
riencia animada ( ), dibujos (

: ) y apariencia real (

; ). Los rasgos faciales robdticos més realistas han sido
disenados histéricamente en la Universidad cientifica de Tokio. La tenden-
cia actual dicta incorporar caras en los disefios de robots médviles en los
entornos educativos o de entretenimiento, ya que incrementa la interaccion
con las personas. Por ejemplo, en el ambito educativo se ha desarrollado en
LEGO la cara robética Feelix ( ), que introduce
una interaccién tactil. Conforme aparecen mas robots de servicio con fac-
ciones robdticas, crece el interés de los investigadores en analizar la reaccion
e interaccion del ser humano; concretamente, las nuevas tendencias hacia
robots terapéuticos en el campo de la robdtica social asistida o SAR hacen
indispensables los andlisis sobre los efectos ejercidos en los seres humanos.
Consecuencia de ello son los proyectos enfocados al tratamiento del trastorno
autista ( ). Kozima et al. estudian las
percepciones de los ninos en torno a los movimientos de un brazo robético
( ). Kim et al. exploran cémo afecta
a la percepcién de la personalidad de un robot la variacién en la expresi-
vidad de sus gestos ( ). Kiesler y Goetz muestran
un estudio sobre las técnicas de caracterizaciéon de modelos mentales que las
personas generan sobre los robots, variando su aspecto y expresiones (

). Bruce et al. estudian la predisposicién a interacciones
cortas con robots en funcién de la existencia o no de expresiones faciales e

indicadores de atencion ( ).

2.2.2. Emociones

Los organismos complejos gestionan las emociones como una forma de
motivacion para cubrir ciertas necesidades. Estas determinan las reaccio-
nes frente a las condiciones externas y del individuo ( ;

). Segun Frijda, las emociones positivas son provocadas por eventos

que desembocan en algin objetivo personal, mientras que las emociones
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negativas promueven acciones para prevenir o solucionar situaciones adver-
sas ( ). De esta forma, las emociones favorecen ciertos
estimulos y evitan otros. En el estudio de Darwin sobre las expresiones, se
concluye que las senales emocionales se adquirieron durante la evolucién
debido a su efectividad en la comunicacién (

). Ciertamente se pueden considerar como una herramienta de modifi-
cacién conductiva ( ). Como dice Scherer, el comportamiento
que adopta un individuo en relacién a un evento esta determinado en parte
por la reaccién de otros individuos ante éste ( ). Distintos es-
tudios multiculturales deducen que las emociones primarias ( ;

) facilitan respuestas adaptativas a los eventos diarios, como por
ejemplo el enfado, el miedo, la alegria, la pena o la sorpresa. Cada emocién
tiene un propdsito biolégico o social, motivando cierta respuesta adaptativa.
Las emociones también son modificadas durante las interacciones, asi como
otras nuevas aprendidas ( ). Por dltimo, Narahara et al.
sefialan en su estudio la relacién entre las propiedades fisicas de los gestos

en la robdtica y la percepcién emocional que despierta (

)

2.2.3. Gestos

Cada dia los robots tienen una mayor presencia en nuevos ambitos y
tareas; por ello, ante un entorno variable e impredecible, se hace necesa-
ria una comunicacién no verbal para referirse a distintos eventos (

). Tradicionalmente, la comunidad cientifica ha dirigido sus es-
fuerzos al reconocimiento de gestos en lugar de a su sintesis (

). Ademas, entre las pocas aproximaciones a la sintesis se ha empleado
el término gesto para referirse a la manipulacién de objetos, mas que a la
comunicacién no verbal. Entre los sistema de deteccién gestual, se han desa-
rrollado numerosos trabajos en el ambito del aprendizaje gestual a través
de la imitacién ( : :

; )-

Debido al éxito de las investigaciones sobre el reconocimiento de gestos,
hay infinidad de estudios en torno a los robots capaces de reaccionar ante
gesticulaciones ( ; ),
surgiendo asi proyectos como el robot ALBERT ( ) o el
robot BIRON ( ). Aunque la mayoria de los trabajos se
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han centrado en el reconocimiento posiciones estdticas de la mano mediante
modelos HMMs ( ;
; ), también han surgido estudios
incluyendo informacién sobre la cabeza y el torso (
; ) o sobre los movimientos dindmicos (
; ; ). Murthy
y Jadon desarrollan una revision de los sistemas de reconocimiento gestual

basados en el movimiento de las manos ( ).

Aunque recientemente se ha puesto el foco en la sintesis e integracién
de gestos, la mayoria de los trabajos de sintesis emplean gestos predefinidos
( ), v los trabajos de integracién no avanzan mas alla de
emplear gestos no verbales o modelos de lenguaje n-gram para los gestos
co-verbales. El robot Fritz es uno de los pocos proyectos que genera las ex-
presiones gestuales a tiempo real ( ). En contraste con
el ambito robdtico, la generacion de gestos co-verbales en interfaces virtua-
les ha sido una linea de investigacién maés recurrente. El agente inmobiliario
REA antes mencionado fue uno de los primeros interfaces en emplear este
tipo de gestos. Aunque la mayoria se basa en accesos a lexicones de pala-
bras, han surgido sistemas més complejos que también emplean informacion
visual como Greta ( ) o el agente Max (

).

Existen ciertas discrepancias sobre qué puede considerarse un gesto. Por
ejemplo, D. McNeill determina que un gesto es la consecuencia de movi-
mientos esponténeos de piernas y brazos ( ), mientras que A.
Kendon define los gestos como acciones comunicativas con una intencio-
nalidad, distinto a cualquier otro movimiento esponténeo ( ).
Kendon establece tres fases para establecer la ejecucién de un gesto: una
fase de preparacién al comienzo del movimiento, el trazo del movimiento a

la mitad y una fase de recuperacién al final del movimiento.

Del mismo modo, la taxonomia gestual genera diferencia de opiniones
y frecuentemente estd orientada a tareas especificas. Kendon distingue en-
tre gestos autonomos, independientes del discurso, y gesticulacion, asociada
al discurso ( ). Nespoulous y Lecours también realizan una
separacion en gestos centrifugos o con intenciones comunicativas y gestos
centripetos, interpretados como indicaciones ( ).

McNeill y Levy clasifican los gestos como deiticos, iconicos, metaféricos y
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Gestures

Acts Symbols

Mimetic Deictic Modalizing Referential

Generic  Specific ~ Metonymic

Figura 2.2: Taxonomia gestual disenada por Francis KH Quek.

beats (esporddicos); siendo los primeros indicaciones y referencias a objetos
y lugares, los segundos representaciones explicitas de objetos y acciones, los
metaforicos descripciones de ideas abstractas, y por ultimo, los beats movi-
mientos con total carencia de significado que enfatizan el discurso (

). Posteriormente, McNeill incluye un quinto tipo llamado em-
blemas en el que incluye aquellos gestos que necesitan del lenguaje para su
comprension, como los saludos ( ). Quek define una taxonomia
mas detallada y enfocada a las interfaces sociales a partir de los trabajos
anteriores, disponible en la Figura 2.2 ( ; ). Clasifi-
ca los gestos en dos categorias principales en funcién de su rol lingiiistico,
simbolos y acciones. Los simbolos pertenecen al tipo de gestos co-verbales,
que pueden ser a su vez gestos referentes a objetos o conceptos y relativos
a la estructura del discurso. En cuanto a las acciones, pueden ser de tipo
mimicas, como por ejemplo simular cerrar la puerta para indicar que lo haga
el receptor, o de tipo deicticas, relacionadas con la senalizaciéon. A su vez,
estas ultimas son agrupadas en especificas cuando el sujeto sefiala un objeto
o lugar concreto, genéricas cuando se indica un objeto semejante al referido
y metonimicas para referirse a una parte del objeto en cuestion. El trabajo
de Nehaniv detallado en la introduccién sigue una linea similar.

El contexto de los gestos estd compuesto por muchos factores determi-
nantes para su significado, como la cultura que lo integra, el ambiente social
o el entorno laboral. Estos factores se pueden agrupar en la informacion
espacial relativa al lugar donde es llevado a cabo, la informacion afectiva en
relacién al nivel de efusividad, la informacidén simbdlica conforme a los sig-

nos y la informacion geométrica respecto a la trayectoria (

).
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A pesar de que los proyectos mas frecuentes integran los gestos deicticos
( ; ) o de tipo colaborativos (

), se han logrado también avances con las otras tipologias. El ro-
bot WE-/RII se ha implementado para la expresién de emociones y gestos
emotivos ( ). Los gesto co-verbales han sido abordados prin-
cipalmente en avatares. Aunque éstos estan sincronizados seménticamente,
temporalmente y pragmaticamente con el discurso, la mayoria son generados
de forma inconsciente segiin McNeil ( ). Los gesto co-verbales
son influenciados por su intencionalidad comunicativa y la idea verbal que
acompanan. K Bergmann et al. agrupa las principales complejidades de la
sincronizacion de gestos en dos problematicas, la distribucién y el empa-
quetado de informacién ( ). Mientras que la
distribucién expresa cémo se complementa la informacién que reside en la
ideas verbal y gestual, el empaquetado se refiere a la cantidad de informacion
contenida en las mismas. Zheng y Meng afirman en su estudio que los gestos

simbdlicos pueden llegar a confundir si no son definidos meticulosamente
( )-

Con ello, se han analizado fragmentos de discurso junto con los movi-
mientos de la mano para generar gestos ( ). De forma similar,
Levine et al. extraen métricas de los movimientos gestuales en distintos vi-
deos para generar gestos en tiempo real ( ).
Sin embargo, las métricas son tutiles para el énfasis y el nivel emocional,
pero no indican nada de la semantica. Por ello, distintos sistemas asumen la
entrada de texto con los tipos de gestos y sus pardmetros anotados (

; ). Neff et al.
emplean etiquetas semanticas manualmente anotadas para generar gestos a
través de un modelo probabilistico entrenado ( ). Del mismo

modo, Endrass et al. utilizan técnicas dirigidas a corpus gestuales (
). Otros sistemas emplean gestores de didlogo para planificar

gestos puntuales a partir de los objetivos comunicativos (

). También existen sistemas gestuales tele-operados o basados

en métodos Wizard of Oz ( )

La arquitectura REA lexicaliza los gestos para tratarlos como palabras
en un generador de lenguaje natural. El sistema BFEAT propone una apro-
ximacion mas avanzada para la sincronizacién gestual al discurso (

). Emplea un conjunto de reglas manual para
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determinar qué tipo de gesto debe lanzar, gestionando por defecto los gestos
de tipo beats. Por ultimo, Victor Ng-Thow-Hing et al. proponen un sistema
mejorado, con la integracion de todos los tipos de gestos en un robot Honda
( ). Para ello, usan un etiquetado gra-
matical o POS tagging y 5 modelos gramaticales, correspondientes a cada
tipo de gesto definido por McNeill, para determinar su pertenencia proba-
bilistica a una tipologia. Finalmente, una vez definida la tipologia del gesto,
emplean un sistema de reglas basado en la identificacion de palabras clave
para determinar el gesto especifico. Estos modelos gramaticales se basan en
lexicones gestuales creados mediante la anotacién de conferencias bajo las
siguientes premisas: hay gestos mas sencillos que otros para modelar, estos
suelen estar asociados a determinadas palabras, los beats se acentiian en los
cambios de tema y las palabras pueden estar asociadas a més de un gesto

debido al contexto.

La importancia de los gestos co-verbales de tipo simbdlico radica en su
transmision de la semantica en relacion al mensaje oral. Un andlisis seménti-
co de la oracion a la que refiere el gesto resulta indispensable para su in-
tegracion. Se han descrito sistemas que asumen la asociacién gestual a las
palabras maés relevantes, ya que estas conforman el significado de la oracion.
Este trabajo Fin de Master considera esa técnica de integracion y explora
la via de establecer comparaciones semanticas entre las palabras y los ges-
tos. Por ello, a continuacién se introduce un apartado de representacion y

similitud seméntica aplicada a la ciencia computacional.

2.3. Similitud semantica

La similitud seméntica ha sido un problema central en la inteligencia
artificial, la psicologia y la ciencia cognitiva durante anos. Concretamente,
en el entorno computacional se ha estado empleando en multiples ambitos,
como el procesamiento del lenguaje natural ( ),
la recuperacion de informacién ( ;

), la desambigiiacién del sentido de las palabras (
), la segmentacién ( ) 0 en los sistemas de reco-
mendacién ( ). La comparacién entre distintas
palabras requiere de una representaciéon semantica de los conceptos, y estas

representaciones conforman el conocimiento que fundamenta la habilidad
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para hacer inferencias acerca de relaciones, similitudes, contextos, etc.

Las representaciones semanticas pueden ser generadas a partir de dos
tipos de datos: experienciales o distributivos. Los datos experienciales con-
sisten en propiedades o atributos asociados a las referencias de las pala-
bras, o entidades a las que representan, reflejando la informacién derivada
de la percepcion e interaccion con el mundo fisico. Desde esta perspectiva,
las palabras reflejan el mundo y sus significados son vistos como patrones
conformando las propiedades de los objetos fisicos. En cambio, los datos
distributivos son obtenidos a través de corpus lingiiisticos y describen la
distribucién probabilistica de las palabras a través del propio lenguaje. En
este sentido, el significado de las palabras se basa en su rol y uso dentro
del lenguaje. Mark Andrews et al. afirman que ambos representan distin-
tos tipos de datos de origen extralingiiisitco e intralingiifsitco y, por tanto,
fuentes distintas de informacién. Por ello, postulan que las representaciones
semanticas del ser humano derivan de una combinacién estadistica optima
entre ambos tipos ( ). Una misma pa-
labra puede ser aprendida a través de sus propiedades o atributos reales,
agrupandola junto con otras similares en distintas categorias, o mediante su
uso en diferentes sentencias y el contexto que desprenden.

La visién clasica de la representacion seméntica considera las palabras
como puntos de un espacio multi-dimensional ( ) o
nodos interconectados en una red semdntica ( ), cada
una con sus inconvenientes. Aunque las aproximaciones espaciales resaltan
la importancia de reducir la dimensionalidad y emplean algoritmos simples,
estan limitadas por la geometria euclidea. En cambio, las redes seménticas
no estan tan limitadas, pero su estructura grafica carece de interpretacion

clara, ademdés de suponer un mayor coste computacional.

2.3.1. Redes semanticas

Tradicionalmente se ha adquirido la visién experiencial de representa-
ciéon semantica, desarrollando bases de datos léxicas para la organizacion
de conceptos. En 1968, Collins y Quillian propusieron las redes semanticas
como almacenes de conocimiento ( ), lo que dio pie a
la generacion de las ontologias lingiiisticas. Asi, han surgido distintas bases
de conocimiento lingiiistico como SUMO ( ), WordNet
( ) o Multilingual Central Repository (
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). Entre todas ellas, la ontologia mas completa
es el proyecto WordNet de la universidad de Princeton, que define una ex-
tensa base de datos léxica del inglés ( ). A partir
de WordNet se han ido desarrollando otros proyectos similares en diferen-
tes idiomas ( ), destacando el proyecto de dmbito europeo
EuroWordNet ( ).

El creador de WordNet, Fellbaum, describié el proyecto como un diccio-
nario semantico que fue disenado como una red. Las palabras de las distintas
categorias (nombres, verbos, adjetivos y adverbios) son organizadas por una
variedad de relaciones semanticas en conjuntos de sinénimos o synsets como
representacion de un concepto, asi como cada palabra puede tener varios
significados o senses. Las posibles relaciones semdanticas entre palabras y
conceptos son diversas; algunos ejemplos son la sinonimia, la hiponimia, la
pertenencia, el dominio o la autonimia. Las relaciones forman una estructura
jerarquica convirtiendo la red en una herramienta 1til para el procesamien-
to lingiiistico. Se suele argumentar que la semantica de un lenguaje suele
ser reflejada en su mayoria por nombres o frases nominales, por lo que es
frecuente el fomento de las similitudes entre éstos a través de la meronimia,
la holonimia o la hiperonimia. Esta tltima engloba un 80 % de las relacio-
nes. En la taxonomia que conforma WordNet, los conceptos mas profundos
representan a su vez mayor especifidad; al contrario que los conceptos su-
periores, pues suponen una mayor abstracciéon. La Figura 2.3 muestra una

pequeno ejemplo de la distribucion de los datos en WordNet.

Las principales métricas disenadas para las bases de datos léxicas se
basan en tres principios: la distancia entre conceptos, la cantidad de infor-

macion o IC y la similitud entre glosas.

La distancia entre conceptos se mide como el minimo ndmero de nodos
en el arbol que conecta ambos conceptos. La métrica mas simple basada en
esta medida es el Path length, que representa la inversa del minimo nime-
ro de nodos entre dos synsets. Leacock y Chodorow proponen la medida
definida en la Ecuacién 2.1, basada en la distancia entre dos synsets y la
méaxima profundidad de la taxonomia ( ). Para
evitar errores con la presencia de un nodo tnico, se toma D como la maxi-
ma profundidad de la taxonomia en la que estd el LCS o nodo superior

comun inmediato.
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Figura 2.3: Ejemplo de la distribucién de los datos en WordNet.

LCH =log(length/(2* D)) (2.1)

Otra métrica basada en la distancia entre conceptos es la propuesta por
Wu y Palmer en la Ecuacion 2.2, que emplea la profundidad de los synsets
yel LCS ( ).

WUP = 2« depth(lcs)/(depth(sl) + depth(s2)) (2.2)

Otro tipo de métricas surgen con medida de la cantidad de informacion,
independientes de la conexién entre nodos. Por ejemplo, Resnik desarrolla

una métrica en torno al IC del LCS, cuyo valor méaximo no estd limitado

( ). Tanto Jiang y Conrath como D. Lin definen otra métrica

con la medida IC en la Ecuacién 2.3 ( ) y la Ecuacién
2.4 ( ) respectivamente.

JCR =1/(IC(synsetl) + IC(synset2) — 2 x IC(lcs)) (2.3)

LIN =2x1C(lcs)/(IC(synsetl) + IC(synset2)) (2.4)

En cuanto a la similitud entre glosas, aparecen métricas como Adapted
Lesk, basada en la suma de los cuadrados del nimero de términos super-

puestos entre las glosas de dos synsets ( ), 0 Gloss
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Vector, como el coseno del angulo que forman los vectores de segundo or-
den de co-ocurrencias de las glosas ( ). Esta ultima ha sido
desarrollada por Patwardhan, y suele usarse con el conjunto de glosas de
los synsets cercanos para incrementar el nimero de términos. Por ultimo, la
métrica HSO (Hirst y St-Onge) se basa en la bisqueda de conexiones léxicas
entre los senses ( )

Conforme se ha incrementado el interés por la similitud seméntica, han
ido apareciendo distintos algoritmos con las implementaciones de alguna de
las métricas descritas. WS4J es una libreria Java que desarrolla los calculos
de todas las métricas anteriores exceptuando ambas de vectores basados en
glosas ( ). La liberia NLTK es una herramienta Python enfo-
cada al procesamiento del lenguaje natural que contiene distintas métricas
WordNet de distancia entre conceptos e I1C ( ). En este trabajo se
empleard la libreria WordNet::Similarity disenada por T. Pedersen et al., ya

que contiene una implementacién de todas las métricas descritas (

).

2.3.2. Modelos embeddings

Siguiendo una perspectiva diferente al de las redes seméanticas, Harris
propuso en 1954 la hipétesis distributiva ( ): el significado de
una palabra puede ser obtenido de su entorno lingiiistico (

: : ). En base a la idea
de que las entidades semanticas complejas pueden construirse desde cons-
tituyentes mas simples ( : ),
surgen modelos sustentados en palabras individuales o frases cortas que ge-
neran vectores a partir del procesamiento de la distribucién de informacién
en distintos corpus por redes neuronales. Los esfuerzos para generar esos es-
pacios vectoriales seméanticos se centran en los modelos de variables latentes
con la intencién de reducir la dimensionalidad mediante la fusién de varia-

bles dependientes. Se han desarrollado multiples técnicas para la reduccion

del espacio seméntico: Point-wise mutual information ( ), La-
tent Semantic Indexing ( ), pLST ( ), Latent
Dirichlet Allocation ( ) v embeddings. De esta forma,

los modelos son escalados mejorando la robustez frente a la heterogenei-
dad de los datos multi-relacionales. Aunque las representaciones de espacios

vectoriales de palabras individuales son comprensibles, hay mucha incerti-
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dumbre sobre cémo se crean esas representaciones de espacios vectoriales

con frases.

Los modelos contienen representaciones de entidades usualmente en for-
ma de vectores de dimensionalidad reducida o embeddings, cuyas relacio-
nes surgen en forma de operadores. Los word embeddings son modelos que
contienen representaciones matematicas por cada palabra, frecuentemente
vectores. Cada dimensién del vector se corresponde con una caracteristica o
propiedad seméntica de la palabra. Pennington et al. considera la existen-
cia de dos familias de modelos en el aprendizaje: métodos de factorizacion
global de matrices como LSI, LDA, pLSI y sLDA, y métodos de ventana de
contexto local como skip-gram o CBOW. En este tltimo se basa el modelo
Word2Vec de Mikolov ( ). Pennington genera su propio
modelo de regresién global log-bilineal llamado Glo Ve (

). Mnih y Kavukcuoglu también propusieron modelos log-
bilineales, vLBL y wLBL ( ). Otro modelo basado
en la métrica PPMI fue propuesto por Levy et al. ( ).
Aunque todos estos sistemas se basan en métodos de aprendizaje no su-
pervisado, también se han desarrollado aproximaciones semi-supervisadas
turian2010word.

Diversos son los ambitos y las aplicaciones que hacen uso de los word
embeddings. Por ejemplo, un uso muy generalizado de los word embeddings
es en técnicas de analisis de sentimientos en Twitter; determinando la pola-
ridad de los tweets a partir de su seméantica han surgido trabajos como el de
D. Tang et al. ( ) o X. Wang et al. ( ). De

forma similar son empleados en mineria de opiniones, en trabajos como el

de P. Liu et al. ( ). Otros estudios han aplicado estos
modelos al andlisis sintdctico ( ) o a la recuperacién
de informacién ( ; ). Otros trabajos

han partido de los embeddings para implementar aplicaciones de més alto
nivel, como herramientas de reconocimiento de voz ( )
o traductores ( ). Se han extendido hasta el ambito de la per-
cepcion visual, apareciendo proyectos con el propésito de fusionar técnicas
de ambos campos, como el trabajo de B Klein et al. sobre la asociacion de

imégenes a frases ( ).

En el trabajo presente se pretende evaluar el uso de word embeddings en

el problema de la anotacién de gestos en texto libre, tratando de ampliar la
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cobertura semantica de las unidades de texto que activan los gestos en un
robot.



Capitulo 3
Diseno experimental

Este capitulo describe la experimentacién llevada a cabo para determinar
las bases de la metodologia definitiva para la anotacién gestual. Inicialmente
se desarrolla una descripcién de los datos empleados, prosiguiendo con las
condiciones que han conformado la experimentacién y finalizando con las

técnicas destinadas a su realizacion.

3.1. Datos y condiciones

La experimentacién se ha elaborado con el fin de analizar distintas técni-
cas de similitud semantica para la asociacién de gestos propuesta. Con este
analisis se pretende determinar qué técnicas y condiciones permiten una aso-
ciacion Optima, teniendo en cuenta que es prioritaria una elevada precisién
frente a una mejor cobertura. En este contexto, la ejecucion de gestos en
coherencia con el discurso adquiere mayor relevancia en comparacién con el
numero de gestos coherentes; es decir, la activacién de gestos incoherentes
o errdneos es penalizada para la simulacién de comportamientos natura-
les. Por ello, es preferible un nimero reducido de gesticulaciones correctas
acompanadas de algtin gesto inapropiado a un mayor nimero de expresiones

coherentes pero con un incremento en la proporcién de gestos erréneos.

3.1.1. Datos

Los datos para realizar la experimentacién se han escogido en inglés ba-
jo el criterio de ser el idioma mds extendido globalmente ( ).

El objetivo de la metodologia buscada es la asociacion de gestos a las pa-
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labras relevantes de una oracién entrante. Para ello, se ha asentado como
base inicial la construccién de representaciones de significado de los gestos
a través de la asignacién de términos significativamente seménticos. En la
experimentacién no se emplearan gestos propiamente, sino conceptos, pues
a efectos practicos estos ultimos son una abstracciéon de los primeros. Con
ello, se han establecido un total de 60 etiquetas en representacién de los
conceptos. Cada concepto o etiqueta llevara asociado un unico término que
conformard su significado con el afan de simplificar el conjunto de datos.
Estos términos, y por ende los conceptos, se estableceran en base a las pala-
bras més frecuentes en el lenguaje anglosajon; se empleara el corpus Word
frequency data: Corpus of Contemporary American English ' como fuente
de informacién para determinar la frecuencia de las palabras. Con ello, se
asegura la cobertura y se garantizan unos resultados extrapolables a la ma-
yoria de las conversaciones, ratificando la relevancia del experimento dentro

del lenguaje.

Ademsds, con el objetivo de analizar la dependencia gramatical de las re-
laciones seménticas, se realizara la extraccion de las palabras maés frecuentes
en cada categoria gramatical. De este modo, las 60 etiquetas y sus términos
asociados quedaran divididos en cuatro grupos. Esta division se ha lleva-
do a cabo manteniendo la misma proporcién de 15 etiquetas por categoria;
es decir, los datos estan formados por 15 etiquetas con nombres asociados,
otras 15 con verbos, 15 més con adjetivos y el resto con adverbios. Mediante
diferentes paginas web de bisqueda de palabras relacionadas se ha generado
a través de los términos un conjunto de palabras sobre el que aplicar las re-
laciones seméanticas, anotando en cada una la referencia a aquellas etiquetas
a las que se corresponderia. Este tipo de paginas también se han empleado
con restriccion gramatical, arrojando palabras con la misma categoria gra-
matical que su término relacionado. Con todo, se ha establecido el mismo
numero de términos a cada etiqueta para equilibrar la experimentacion.

En resumen, se han extraido 60 términos ingleses entre los mas frecuen-
tes del lenguaje, agrupandolos en las categorias gramaticales de nombres,
verbos, adjetivos y adverbios. Junto a esos términos se han definido 60 eti-
quetas en representacién de los gestos. Por cada uno, se ha realizado una
busqueda de 20 palabras relacionadas a través de paginas web que ofrecen

términos relacionados a uno dado, con la misma categoria gramatical. Pue-

'http://www.wordfrequency.info/
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TAG1 TERMI1 WORDI, 1 WoRD12 | WORDL.20
TAG1S TERMI5 WORDIS,1 WORDLS2 WORDI5,20
|
I TAG16 [ TERMI16 ‘ WORD16,1 WORD162
| TaG3o | TERM30 | WORD30,1
1
| TAG31 | TERM31 | WORD31,1 |
| TAG4S | TERMIS
|
| TAG46 | TERM46
| 1AG60 | TERME0

Figura 3.1: Diseno de los datos empleados en la experimentacion.

de observarse un esquema de la composicién de los datos en la Figura 3.1.
Todas esas palabras relacionadas constituyen el conjunto de prueba sobre
el que se van a aplicar las relaciones semantica con el propésito de verificar
la asignacién de WORDs, presentes en el texto, a TERMs relacionados con

gestos.

3.1.2. Condiciones iniciales

Las condiciones de la experimentacion se han determinado conforme a las
distintas posibilidades planteadas para la configuracién de la metodologia:
el tipo de métrica, el modelo de datos, el proceso empleado y la distribucion
de los datos.

Los experimentos consisten en el cdlculo de los valores de 12 métricas de
similitud semantica distintas entre cada término y palabra del conjunto de
prueba, formando un total de N relaciones en base al producto del niimero
de términos y el nimero de palabras. De estas métricas, 10 se basan en
la estructura ontolégica de WordNet, detalladas més adelante, y las otras
dos en los modelos word embeddings. Estos dltimos consisten en modelos
vectoriales pre-entrenados en los que cada palabra es representada mediante
un vector de parametros; por ello, las medidas de similitud mas comunes
entre palabras en este tipo de modelos son la distancia euclidea y la similitud

coseno, ambas de tipo geométrico. Los modelos word embeddings propuestos
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han sido generados por los proyectos word2vec y GloVe; éste tltimo con
los datos del repositorio Wikipedia?). Como los valores de ambas métricas
variaran en funcién del modelo vectorial empleado, los resultados finalmente
arrojaran dos valores distintos para cada una.

El objetivo de la experimentacion es la determinacién de la metodologia
que va a administrar los gestos, por lo que cada métrica es evaluada de
forma independiente: la pertenencia de una palabra a un término se establece
respecto a cada una de las métricas en paralelo. Por lo tanto, en los distintos
experimentos se establecen catorce valores de similitud seméantica diferentes
entre cada término y palabra que se estudiaran de manera independiente.

En cuanto a la asignacién de pertenencia, se han propuesto un proceso
en el que una palabra activa todos aquellos términos considerados similares
y otro proceso en el que una palabra tnicamente activa el término mas

cercano. Ambas alternativas constituirdn un experimento:

s La primera propuesta requiere un umbral para establecer el limite de
pertenencia de una palabra a un término en relacion a una métrica.
Se estudiaran las relaciones precision-recall para intentar determinar

cudl es el umbral de pertenencia 6ptimo de cada métrica.

= En la segunda propuesta Unicamente se asignard a cada palabra el
término con mayor valor de similitud en la métrica en cuestiéon. Para
evitar la asociacion de términos en ausencia de similitud, se incluira

una restriccién de pertenencia minima.

Respecto a la disposicion de los datos, y como ya se ha comentado, se
han definido tres escenarios distintos para la experimentacion, dando lugar

a tres experimentos diferentes:

= El primer escenario contempla la posibilidad de asociar palabras de

distintas categorias gramaticales a un mismo término.

s El segundo escenario consiste en una separacién gramatical, permitien-
do unicamente las similitudes entre palabras y términos de la misma

categoria.

= El dltimo escenario es una extensiéon del primero, y se basa en imitar

las proporciones gramaticales del lenguaje eliminando palabras de las

https://es.wikipedia.org
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categorias menos frecuentes; es decir, el nombre es la categoria maés
numerosa, mientras que el adverbio contiene el menor niimero de pa-

labras.

3.2. Preparaciéon del entorno de ejecucion

Toda la experimentacion se basa en el cdlculo de distintas métricas de si-
militud seméantica. Para ello, se ha utilizado la base de datos léxica WordNet
y los modelos de lenguaje tipo word embeddings a través de dos algoritmos,
tal y como se planted en la propuesta.

Se ha implementado un algoritmo en C++ que acepta un término y una
lista de palabras, posteriormente ejecuta los scripts correspondientes a la
librerfa WordNet::Similarity (mencionada en la seccién 2.3.2 del estado del
arte), y finalmente devuelve una lista con los valores de las diferentes métri-
cas de similitud entre cada una de las palabras y el término. Dicha libreria
proporciona la configuracién e implementacion en Perl de las métricas ex-
puestas a continuacion (se puede encontrar una descripcién detallada en la

seccién 2.3.2 del estado del arte):

= Path length. Se basa en la minima distancia medida en nimero de

nodos entre dos conceptos.

s Leacock €& Chodorow. Métrica que cuantifica el nimero de nodos

entre conceptos en relaciéon con la profundidad de la taxonomia.

= Wu & Palmer. Mide tanto la profundidad de los conceptos como la

profundidad del concepto mas abstracto inmediato, comin a ambos.

= Resnik. Expresa la probabilidad de encontrar el concepto més abs-

tracto comin en un corpus determinado.

s Jiang € Conrath. Emplea la probabilidad de encontrar cada con-

cepto, junto con su concepto comun en un corpus.

= Lin. Relaciona también las probabilidades de encontrar en un corpus

especifico los conceptos y su confluencia.

s Adapted Lesk. Calcula la suma de los cuadrados del nimero de térmi-

nos que se superponen en las glosas de los conceptos.
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= Gloss Vector. Se basa en la formacién de vectores con la co-ocurrencias

de las glosas de los dos conceptos y sus posiciones angulares.

» Gloss Vector (pairwise). Establece de forma similar una relacién
angular entre los vectores formados a partir de las co-ocurrencias de

las glosas de todos los conceptos cercanos a los dados.

» Hirst € St-Onge. Intenta determinar conexiones léxicas entre los

distintos significados o senses de ambos conceptos.

Las representaciones word embeddings se han explotado a través de otro
algoritmo que extrae de los ficheros ya pre-entrenados las representaciones
vectoriales del término y las palabras. Aplicando algebra bésica, este algo-
ritmo devuelve como resultado la distancia euclidea y la similitud coseno
entre el término y cada palabra. Se han empleado exclusivamente dos fiche-
ros vectoriales pre-entrenados, el modelo resultante del proyecto word2vec?
de Mikolov y el modelo de Standford (proyecto GloVe?*) basado en Wikipe-
dia, al considerarse sus fuentes de entrenamiento las mas adecuadas para un
contexto general.

En esta experimentacién, el criterio de acierto por cada métrica se co-
rresponde con la asociacién correcta entre una palabra y una etiqueta cuyo
término fue extraido de las paginas web de relaciones seméanticas utilizadas;
del mismo modo, se considera un fallo a la asociacién de una etiqueta cuyo
término no se encontro entre los relacionados en dichas paginas web.

Una vez obtenidos los diferentes valores entre cada término y palabra
segun cada una de las métricas, se evaluard la propuesta a través de tres

experimentos con distintos planteamientos:

s Asignacién unica frente a una asignacion por umbral. La asig-
nacion por umbral se propone como un proceso en el que cada pala-
bra puede ser asignada a ninguno, uno o mas términos; para ello, se
han calculado las curvas PR o Precision-Recall de cada métrica con
el propédsito de situar un posible umbral. Estas curvas representan el
rendimiento del sistema en relacién con un umbral de pertenencia. La
precision es la fraccion de gestos activados que son coherentes, mien-

tras que el recall consiste en la fraccién de gestos coherentes que son

3https://code.google.com/archive/p/word2vec/
“http://nlp.stanford.edu/projects/glove/
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activados. Adicionalmente, se ha incluido la media de los valores de
las similitudes término-palabra correctas, asi como la media de las si-
militudes incorrectas. Por otro lado, en el proceso de asignacion tnica
se calcularan las tasas de acierto. En éste, cada palabra es asignada a

un tnico gesto y el criterio es exclusivamente el valor de la métrica.

= Separacion por categorias gramaticales. La restriccién por cate-
gorias se llevard a cabo eliminando todas las relaciones entre palabras
y términos de distintas categorias. De esta forma, tinicamente compe-
tiran por la pertenencia de cada palabra los términos en consonancia

con la categoria de la misma.

s Datos asitmétricos por categorias gramaticales. La iltima con-
dicién experimental es el desbalanceo por categoria de los datos. Para
ello, se eliminaran distintas palabras durante la fase final, reduciendo
considerablemente el grupo de los adverbios. Los términos nominales

mantendran el mismo nimero de palabras relacionadas.






Capitulo 4

Experimentacién y analisis

de resultados

Este capitulo presenta los resultados obtenidos en la experimentacion, a par-
tir de los cuales se realiza la propuesta de la metodologia para la asociacién

gestual por semantica.

4.1. Ejecucion de los experimentos

En el capitulo anterior se han evaluado 10 métricas diferentes de simili-
tud semantica en base a WordNet, y otras dos métricas con modelos word
embeddings, sobre los términos maés frecuentes extraidos del corpus Word
frequency data y las palabras relacionadas con esos términos empleados en
la experimentaciéon. Ademds, se han empleado dos modelos word embeddings
distintos, word2vec y GloVe, dando lugar a dos versiones diferentes de es-
tas dos ultimas métricas. Todos los valores de estas métricas caracterizan
las relaciones seménticas entre las palabras y los términos, por lo que serdan
aplicados a los diferentes experimentos bajo las condiciones descritas ante-
riormente: la asignacién por umbral en oposiciéon de la asignacién tnica, la
fusién o distincién entre las categorias gramaticales y asimetria contra el
balanceamiento de los datos en cada categoria gramatical. A continuacion
se va a analizar qué métrica tiene un mejor comportamiento ante la tarea
descrita y cudl de las técnicas propuestas presenta una mejor adaptacién a
los requerimientos.

Podemos dividir los resultados en tres bloques, uno por cada experimen-
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to.

4.1.1. Asignacién dnica vs asignacion por umbral

En este bloque se presentan los resultados arrojados por un sistema con
la misma proporcién de palabras en cada categoria gramatical, pero sin esta
separacion a la hora de comparar similitudes; es decir, cada palabra puede
ser asignada a cualquier etiqueta, independientemente de la categoria de los
términos asociados.

Las Figuras 4.1-4.6 muestran las curvas de precision y recall de cada
métrica para la asignacién por umbral. Estas graficas representan el rendi-
miento del proceso a través de la evolucion de la precision y el recall respecto
a la variaciéon del umbral de pertenencia. Ademés, se ha afiadido tanto la
media de los valores de similitud que se corresponden con los términos y
palabras relacionados, como la media de los valores de similitud de aquellos
que no tienen relacién. Un umbral apropiado deberia estar situado entre es-
tas dos medias, filtrando la mayoria de las relaciones seménticas incorrectas
y permitiendo, a su vez, todos los valores superiores.

La Figura 4.1 presenta las curvas PR de las métricas basadas en la
distancia entre conceptos dentro de la taxonomia. La métrica Path length
muestra un lento incremento de la precisién hasta el umbral 0.33; a partir
de éste, aunque la precisién aumenta rapidamente y de forma escalonada
hasta un 0.7, el escaso recall indica que apenas se activan gestos. La baja
precision entre la media de los aciertos y los fallos senala una mala respuesta
a la hora de identificar los gestos correctos. La mayor separacion entre las
medias de aciertos y fallos de la métrica LCH favorece el intento de situar un
umbral apropiado, aunque la escasa precisién que se mantiene hasta el valor
2.22 invalida cualquier iniciativa. En cuanto a la tltima métrica, a pesar de
que la variacién de WUP es mas suave no presenta mayores cambios en el
comportamiento. En general, las métricas de distancia entre conceptos no
contienen ningun valor aconsejable para situar un umbral de pertenencia.

Respecto a las curvas PR de las métricas que emplean la cantidad de
informacion (véase la Figura 4.2), todas presentan una répida disminucién
del recall en favor de un leve incremento de la precisién. Aunque en la métrica
RES se podria situar un umbral en el valor 0.61, relativamente cerca de la
media de aciertos, el recall seria en torno a 0.3; como se ha comentado,

en este contexto se prioriza la precisién. Otra posibilidad seria apurar el
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Figura 4.1: Graficas de precisién y recall en funciéon del umbral. Métricas
basadas en la distancia entre conceptos de WordNet.
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Figura 4.2: Gréficas de precisién y recall en funcién del umbral. Métricas en
torno al IC' basadas en Wordnet.
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recall a 0.15, consiguiendo una precision de 0.32. La métrica LIN tiene un
comportamiento similar, empeorando ligeramente tanto la precisién como el
recall entre las medias, y aumentando la precisién hasta casi 0.4 en el valor
de recall 0.15. La métrica JCR parece no contener informacién acerca de la

similitud, arrojando resultados nulos sobre casi todas las palabras.

En cuanto a las graficas de las métricas basadas en la similitud entre
glosas de la Figura 4.3, presentan evoluciones de la precisién en forma de
raiz cubica. La métrica Lesk consigue una evolucién exponencial de la pre-
cisién, pudiendo situar un umbral cerca de la media de aciertos en torno
al valor 0.6, con una precision de 0.6 y 0.2 de recall. Respecto a la métrica
Vector, presenta precisiones mas bajas en relacién a los valores de recall, asi
como un limite maximo de 0.8 para la precisién. Vector pairs muestra cierto
solapamiento entre los valores que representan similitudes entre términos y
palabras no relacionadas y los valores que presentan similitud semantica,
segin la cercania de las medias. Con ello, no parece albergar ningtin umbral
valido.

La Figura 4.4 vuelve a contener una grafica escalonada, senal de la exis-
tencia de agrupaciones de relaciones semanticas en torno a unos valores. La
media de aciertos es cercana al 3.2, dénde la precision y el recall coinciden
en 0.3.

La distancia euclidea de cada modelo word embedding aparece en la
Figura 4.5. El comportamiento de la precision es nefasto, apenas alcanzando
el valor de 0.3 en ambas graficas. En cambio, la similitud coseno presente
en la Figura 4.6 muestra mayores incrementos. En particular, el modelo
word2vec permite la ubicacién de umbrales en torno a 0.35 con una precisién
y recall de 0.3.

Como queda reflejado, cuanto mayor es el umbral, menos palabras son
asignadas, suponiendo una disminucién del recall y un incremento de la pre-
cisién. Del mismo modo, un umbral bajo supone la asignacion de la mayoria
de las palabras, relacionadas o no, por lo que afecta negativamente a la pre-
cisién. El recall se maximiza con umbrales nulos, donde se asignan todas las

palabras, incluyendo aquellas realmente relacionadas.

La asignacién tnica de las palabras se ha llevado a cabo con las etique-
tas con mayor valor de similitud. De esta forma, una palabra es asignada
a aquella etiqueta cuyo término presenta el valor més alto. Se han calcula-

do los porcentajes de acierto por cada métrica en la Tabla 4.1, asi como la
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Figura 4.3: Graficas de precisién y recall en funcién del umbral. Métricas
basadas en la similitud entre glosas en WordNet.
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mejora de cada métrica respecto a su inferior. Sin duda, la similitud coseno
aplicada a los vectores de word2vec es la métrica que ofrece los resultados
mas prometedores, con una tasa de acierto del 42% y un incremento res-
pecto a la segunda del 34 %. Cabe destacar la semejanza de resultados entre
las métricas LESK, HSO y la distancia euclidea de word2vec. Otro salto
cuantitativo se produce entre Vector y WUP, con un 23 % de incremento.
La métrica con peor tasa de acierto es Vector pairs, resultando el resultado

de la primera en una mejora acumulada del 162 % respecto a este.

Con estas graficas de precisién y recall, la idea de establecer un umbral
solo parece factible en cinco de ellas. En base a la propuesta de este proyecto,
la precisién es mas relevante que el recall; aun asi, es necesario cierto recall
para que existan aciertos, pues representa la proporciéon de asignaciones co-
rrectas realizadas. Segun la evolucion de las curvas, no puede establecerse
un umbral con una buena precision sin que el recall practicamente desapa-
rezca; en ese caso, el nimero de gestos asociados es minimo. La precision
que se obtiene con un minimo de recall de 0.3 no supera el 0.4; esto quiere
decir que se asocian un 30 % del total de los gestos, y de todos los gestos
asociados, un 40 % han sido correctos. En cambio, aunque con el proceso
de asignacién unica se alcanzan precisiones méximas del 0.4, garantizan la
asignacién de todas las palabras. Por lo tanto, ante los dos procesos con
semejantes porcentajes aciertos, el recall de la asignacién tnica determina

su eleccion en la metodologia.
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Métrica Tasa de acierto Mejora incremental
Cosine similarity word2vec 0,41651865 0,347701149
Fuclidean distance word2vec 0,30905861 0,026548673
LESK 0,30106572 0,01497006
HSO 0,29662522 0,021406728
Cosine similarity GloVe 0,29040853 0,086378738
Vector 0,26731794 0,233606557
WUP 0,21669627 0,016666667
Fuclidean distance GloVe 0,21314387 0,057268722
LCH 0,20159858 0
Path length 0,20159858 0,03652968
JCR 0,19449378 0,00921659
LIN 0,19271758 0,058536585
RES 0,18206039 0,145251397
Vector pairs 0,1589698

Tabla 4.1: Asignacién tnica de datos balanceados sin separacién por cate-
gorias gramaticales.

4.1.2. Separacién por categorias gramaticales

Una vez determinada la asignacion al mejor valor, se ha querido compro-
bar cémo afecta la separacién por categorias gramaticales. Asi, cada palabra
ha sido aislada de los términos con categorias gramaticales distintas, y a
efectos de la experimentacién, esas relaciones son ignoradas. La Tabla 4.2
contiene las nuevas tasas de acierto. Todas las métricas incrementan su tasa
de aciertos de forma considerable respecto a la asociacion sin categorias.
La similitud coseno parece especialmente sensible a las categorias, incre-
mentandose hasta en un 20 % en ambos modelos. De esta forma, el modelo
word2vec se sitia en una tasa de acierto del 0.5, y el modelo Glo Ve se ubica
en segunda posicién con una tasa del 0.44, con una diferencia entre ambos
del 14 %. Por otro lado, tanto Vector como Vector pairs muestran una alta
dependencia de las categorias, incrementandose un 42 % y un 59 % respecti-
vamente. Con ello, Vector pairs se sitia junto a las deméas métricas basadas
en la similitud entre glosas.

Observando detenidamente el orden de las métricas respecto a la tasa de
aciertos, se pueden agrupar en base a los principios que utilizan. Las métricas
con peores resultados son las que se basan en la cantidad de informacion o
IC, con una tasa del 0.21. Posteriormente se encuentran con una tasa similar

las métricas basadas en la distancia entre conceptos. Entre tasas del 0.32 y
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Métrica Tasa de acierto Mejora incremental
Cosine similarity word2vec 0,50534759 0,136272545
Cosine similarity GloVe 0,44474153 0,043933054
FEuclidean distance word2vec 0,42602496 0,124705882
Vector 0,37878788 0,05721393
Fuclidean distance GloVe 0,35828877 0,049608355
LESK 0,34135472 0,05801105
HSO 0,32263815 0,274647887
Vector pairs 0,25311943 0,075757576
WUP 0,23529412 0,068825911
LCH 0,2201426 0
PATH 0,2201426 0,008163265
LIN 0,21836007 0,020833333
JCR 0,21390374 0,030042918
RES 0,20766488

Tabla 4.2: Asignacién tnica de datos balanceados con separacién por cate-
gorias gramaticales.

0.38 se ubican las métricas de similitud entre glosas. Las tasas més altas se

producen con las métricas geométricas, encabezadas por la similitud coseno.

Haciendo un desglose de los aciertos por categorias, se observa en las
Tablas 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 una tasa de aciertos de casi el 70 % para los nom-
bres, que difiere bastante de la tasa del 36 % de los adverbios. Los adjetivos
y verbos tienen tasas similares, del 50 % y 45 % respectivamente. Esto indi-
ca que la similitud semaéntica entre los adverbios del experimento no es lo
suficientemente significativa para arrojar uno de cada tres resultados acep-
tables. Una causa de ello podria ser la saturacion de los datos en relacién a
los adverbios; es decir, que los datos contengan més adverbios relacionados

con un mismo término de los existan debido a lazos de similitud débiles.

FEn la similitud seméantica entre nombres se observa un considerable incre-
mento de las métricas basadas en la distancia entre conceptos e IC. Mientras
que métricas en relacion a la distancia practicamente han doblado su tasa
de aciertos, pasando al 0.4, las métricas de similitud entre glosas permane-
cen inmutables. Sin duda, lo més destacable son los niveles de aciertos que
alcanzan las métricas de similitud coseno de ambos modelos, casi el 0.7 y
el 0.64. La distancia entre las tasas de la primera métrica y la tltima se
ha ensanchado, asi como las distancias entre cada métrica geométrica. La

ultima distancia euclidea dista un 18 % de la primera métrica de distancia
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Métrica Tasa de acierto Mejora incremental
Cosine similarity word2vec 0,695652174 0,08900524
Cosine similarity GloVe 0,638795987 0,17177914
Euclidean distance word2vec 0,545150502 0,14788732
FEuclidean distance GloVe 0,474916388 0,18333333
WUP 0,401337793 0,02564103
LCH 0,391304348 0
PATH 0,391304348 0,0733945
LIN 0,364548495 0,00925926
JCR 0,361204013 0,03846154
HSO 0,347826087 0,10638298
Vector 0,314381271 0
RES 0,314381271 0,03296703
LESK 0,304347826 0,16666667

0,260869565

Vector pairs

Tabla 4.3: Asignacién tnica de datos balanceados con separacién por cate-
gorias gramaticales: Nombres.

entre conceptos.

La similitud entre verbos concentra las tasas de aciertos de todas las
métricas en un rago de 0.32 a 0.45, a excepcién de la métrica Vector pairs
que permanece igual. En esta categoria no parece favorecerse ningtn tipo de
métrica, situdndose en 32, 4%, 5 y 6* posiciones las métricas Vector, WUP,
Similitud conseno y RES, una de cada tipo.

Los adjetivos no muestran similitudes semanticas a través de medidas
basadas en la distancia entre conceptos o el IC. La estructura de WordNet
soporta grupos de nodos interconectados menos numerosos en la taxonomia
de adjetivos, dando lugar a un mayor aislamiento que dificulta este tipo
de métricas. Sin embargo, las métricas basadas en similitud entre glosas
como Vector, LESK y HSO presentan tasas de acierto similares al 0.5 de la
similitud coseno.

De manera similar, las métricas basadas en IC o distancia entre concep-
tos son inviables en los adverbios. HSO y LESK descienden hasta el 0.14 y
0.23 respectivamente. Se mantiene la similitud coseno como la métrica con
una mayor tasa de aciertos con 0.36, seguida de la métrica Vector con un
0.31. La métrica Vector pairs permanece en 0.26, al igual que en el resto de
categorias.

Por lo tanto, parece que la restricciéon por categorias consigue aumentar
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Métrica

Cosine similarity word2vec
Fuclidean distance word2vec
Vector

wuUpP

Cosine similarity GloVe
RES

LIN

LESK

HSO

JCR

LCH

PATH

FEuclidean distance GloVe
Vector pairs

0,45054945
0,41025641
0,3956044
0,38095238
0,37728938
0,36263736
0,35164835
0,34432234
0,33699634
0,33699634
0,32967033
0,32967033
0,32234432
0,26373626

0,09821429
0,03703704
0,03846154
0,00970874
0,04040404
0,03125
0,0212766
0,02173913
0
0,02222222
0
0,02272727
0,22222222

Tasa de acierto Mejora incremental

Tabla 4.4: Asignacion tnica de datos balanceados con separacién por cate-

gorias gramaticales: Verbos.

Meétrica

Cosine similarity word2vec
Vector

LESK

Cosine similarity GloVe
HSO

Fuclidean distance word2vec
Fuclidean distance GloVe
Vector pairs

JCR

LCH

LIN

PATH

RES

wuUpP

0,50378788
0,50378788
0,49621212
0,48484848
0,48106061
0,46590909
0,36742424
0,21969697
0,07575758
0,07575758
0,07575758
0,07575758
0,07575758
0,07575758

0
0,01526718
0,0234375
0,00787402
0,03252033
0,26804124
0,67241379
1,9
0

o O oo

Tasa de acierto Mejora incremental

Tabla 4.5: Asignacién tnica de datos balanceados con separacién por cate-

gorias gramaticales: Adjetivos.
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Métrica Tasa de acierto Mejora incremental
Cosine similarity Google 0,36013986 0,14444444
Vector 0,31468531 0,125
Euclidean distance word2vec 0,27972028 0,03896104
Cosine similarity GloVe 0,26923077 0,01315789
Vector pairs 0,26573427 0,01333333
Fuclidean distance GloVe 0,26223776 0,11940299
LESK 0,23426573 0,71794872
HSO 0,13636364 0,95
JCR 0,06993007 0
LCH 0,06993007 0
LIN 0,06993007 0
PATH 0,06993007 0
RES 0,06993007 0
WUP 0,06993007

Tabla 4.6: Asignacién tnica de datos balanceados con separacién por cate-
gorias gramaticales: Adverbios.

la tasa de aciertos global, intensificindose con los nombres. Mientras que
las métricas basadas en la distancia entre conceptos e IC se adaptan bien a
los nombres y verbos pero no sirven para adjetivos y adverbios, las métricas
basadas en la similitud entre glosas arroja buenos resultados para estos
ultimos y no es tan 1til para los nombres y verbos. La métrica que siempre
arroja las mejores tasas es la similitud coseno; la distancia euclidea queda

por detras de ésta.

4.1.3. Datos asimétricos por categorias gramaticales

Hasta ahora hemos asumido un balanceo en el nimero de palabras rela-
cionadas con cada término asociado a un gesto. Sin embargo, partiendo de la
idea de que en el lenguaje hay una mayor abundancia de nombres, seguidos
de adjetivos y verbos, y en menor cantidad adverbios, esta dltima configu-
racion del experimento consiste en la modificacion de los datos para llegar
a las mismas proporciones. Para ello, se han eliminado todos los adverbios,
adjetivos y verbos no arrojados en las primeras busquedas de las paginas
web de palabras relacionadas. De esta forma, los nombres permanecen con
20 palabras relacionadas, los adjetivos bajan a una media de 18, los verbos
a 15 y los adverbios en torno a 11. Estos dltimos presentan menos palabras

relacionadas por cada término.
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Bajo estas condiciones, se consigue incrementar la tasa de aciertos global
al 0.53. Mientras que los resultados de los nombres y adjetivos permanecen
constantes y la tasa de los verbos apenas sube un punto, los adverbios al-
canzan el 0.4. Aunque se consigue una mejora no despreciable, las tasas
parecen no superar esos valores. Por lo tanto, cabe afirmar que los métodos
empleados son mas eficaces con los nombres, y menos con los adverbios, lo
que podria hacer pensar en establecer un orden de prioridades a la hora de

calcular similitudes.

4.2. Propuesta definitiva

En base a los resultados anteriores, se determina que la metodologia que
mas se adecua a la similitud seméantica entre las palabras y un gesto consiste

en:

= la busqueda de vectores de representacion semantica en modelos tipo

word embeddings.
n e] calculo de la similitud coseno entre estos vectores.

» la exclusién de similitudes entre palabras y términos de distinta cate-

goria gramatical.

= la asignacién exclusiva del término mas cercano a la palabra, siem-
pre que se encuentre lo suficientemente cerca; es decir, supere cierto

umbral.

= la priorizacién de los nombres, verbos, adjetivos y adverbios, en este

orden.

La tarea de la propuesta comienza con el procesamiento de un texto me-
diante la separacién en oraciones, continiia con la tokenizacién de las pala-
bras y su clasificacion gramatical, y finalmente calcula la distancia semantica
de los nombres, verbos, adjetivos y adverbios a los términos asociados a los
gestos para devolver el gesto mas cercano.

En la experimentacién no se ha tenido en cuenta la posibilidad de que no
haya ningin término relacionado con la palabra. Con el objetivo de mejorar
la precision, se ha decidido incluir un umbral minimo para la asignacién, de

forma que el gesto mas cercano semanticamente a la palabra no serd anotado
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si esa distancia supera un valor minimo. Este umbral no se especifica en
base a los resultados de la experimentacion, sino a partir de los resultados
practicos una vez implementado el algoritmo que se especifica en el siguiente

capitulo.



Capitulo 5

Aplicacion practica de la

metodologia

Este capitulo describe la implementacién de un algoritmo para la anotacion
gestual, siguiendo la metodologia configurada tras el andlisis, el desarrollo
de un proceso de integracion de gestos co-verbales y su aplicacién sobre un
cuento de Teo en espaiol. La narraciéon anotada serd integrada junto con la

libreria de animaciones en un robot Nao para su visualizacion.

5.1. Implementacion del algoritmo

El algoritmo a desarrollar parte de un texto de entrada que debe to-
kenizar; posteriormente tiene que etiquetar las palabras en funcién de su
categoria gramatical, consiguiendo asi extraer las palabras maés relevantes
(coincidentes con los nombres, verbos, adjetivos y adverbios); tras el etique-
tado, debera medir las similitudes seméanticas en base a las métricas similitud
coseno o distancia euclidea entre dichas palabras y los términos asociados
a los gestos; finalmente decidird que gestos son los méds cercanos en base a
un umbral y asignara dichos gestos a las palabras. El resultado final del al-
goritmo consistird en un listado de las palabras que han sido seleccionadas,
especificando su posicion en el texto, el gesto asociado y el valor semantico
calculado.

Los procesos de division en sentencias, tokenizacién de las palabras y
deteccién de su clase gramatical han sido resueltos mediante el uso de la

herramienta de andlisis morfosintactico del lenguaje FreeLing. Con ello, el
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algoritmo del sistema se ha desarrollado en C'++, integrando las librerias de
FreeLing y el calculo de los valores de las métricas geométricas. Se ha fijado
la indicacion del fichero que contiene el modelo vectorial pre-entrenado de
word embeddings como pardmetro, asi como el indice de priorizacion de las
categorias gramaticales. Como primera aproximacién se analizaran en primer
lugar las palabras de la oracién que pertenezcan a la primera categoria; en
el caso de que no se encontrase ninguna relacién, se analizaran las palabras
de la segunda categoria, y asi progresivamente. Ademé&s del umbral minimo,
es necesario indicar al algoritmo la lista de gestos y términos con la que se
pretende asociar las palabras relevantes de las oraciones. Para ello, se ha
elegido el formato expuesto en la Férmula 5.1, donde TAG es la etiqueta
de cada gesto, key son los términos significativos asociados a ese gesto y el

postag de cada término es su categoria gramatical.

LISTAgrsros = | TAG: = [keyi1{postagi1}, keyi2{postagia}, ...],
TAGy = [keyz1{postaga 1}, keyso2{postags2}, ...],

TAG,, = [keyni{postagn}, keyn2{postagna}, ...,
] (5.1)

Finalmente, la salida del algoritmo se incluird en un mddulo de inte-
gracion con el texto independiente del mismo; de esta forma, el algoritmo
implementado en base a la propuesta se ha encapsulado, posibilitando una
mejora futura progresiva de este ultimo mddulo con el propésito de mejorar
la naturalidad. El formato de salida empleado en el algoritmo serd el mostra-
do en la Férmula 5.2; donde WORD,, es la palabra designada, POSITION,,
es el nimero de letras que precede a ésta, VALUE,, es el valor de la métrica

empleada y TAG,, es la etiqueta del gesto.

OUTPUT =TAG, VALUE, POSITION,, WORD,, (5.2)

Para facilitar el acceso al algoritmo desde cualquier entorno y a todos
los usuarios, se ha encapsulado en un servicio web, junto al modulo de in-

tegracion desarrollado hasta la fecha. Se ha disefiado una interfaz web para
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acceder a dicho servicio con el objetivo de facilitar la ejecucién del algoritmo

sobre un cuento propuesta en este capitulo.

5.2. Moébdulo de integracion de etiquetas en texto

Como se ha mencionado, este médulo engloba un conjunto de heuristi-
cas para gestionar e integrar todos los gestos detectados en el texto, y es
susceptible de sufrir futuras modificaciones para mejorar la naturalidad de
los gestos en su sincronia con el discurso.

Entre las posibles modificaciones, se prevé la introduccién de un méto-
do para calcular el periodo de tiempo consumido por cada frase durante el
discurso. De esta forma, es seria posible una mejor gestion de las gesticula-
ciones y su duracién, pudiendo ejecutarlas parcialmente o eliminarlas si es
preciso.

Hasta el momento de realizacion de este trabajo, el médulo de integracion
se ha desarrollado para introducir el gesto durante la pronunciacién de la
palabra a la que ha sido asociado, suspendiendo el resto del discurso hasta
su finalizacion. Ademas, gestiona la posibilidad de anotar una palabra con
distintos gestos debido a una similitud seméantica similar, asignando uno de

ellos aleatoriamente.

5.3. Integracion en Nao

Una vez presentada la experimentacion y su andlisis, asi como la pro-
puesta definitiva y su implementacion en un algoritmo, se va a realizar una
demostracién del potencial que aqui se plantea. Para ello, se ha reescrito
una versién libre del cuento Teo el wvaliente en la que se incluyen temas
relacionados con los gestos proporcionados por la libreria Animations de
Nao. Esta libreria la componen un conjunto de gesto pre-programados que
se han incluido de manera oficial en el nuevo framework NaoQi 2.x., como
consecuencia de la alta popularidad del prototipo.

Elrobot Nao es un prototipo, disenado por la empresa francesa Aldebaran-
Robotics !, que cuenta con 25 grados de libertad (14 para la parte inferior
y 11 para la superior). La Figura 5.1 muestra el aspecto general del pro-

totipo y los elementos que lo componen. Las capacidades cognitivas de un

'Empresa Aldebaran-Robotics. URL:www.aldebaran-robotics.com
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Figura 5.1: Prototipo NAO H25.

robot dependen en gran medida del software integrado en su framework. La
arquitectura Nao@i conforma un entorno modular y distribuido dirigido a
eventos, sustentando ejecucién paralela y secuencial de distintos métodos.
Asi, cada funcionalidad, como la visién, el movimiento o el reconocimiento
de voz, estd modularizada, pudiendo ejecutarse de forma independiente. Un
mayor detalle se encuentra en la revisién del disenio y la arquitectura reali-
zada por los autores D. Gouaillier, V. Hugel y P. Blazevic (Gouaillier et al.,
2008). Aunque existen otros robots con disenos e interfaces més avanzados,
no son accesibles a la mayoria de investigadores; su escaso mantenimiento
y bajo coste han fomentado la adquisicién de este prototipo en numerosos

centros educativos y de investigacién.

El cuento empleado en esta demostraciéon es una versiéon libre de Teo
el valiente. El texto anotado mediante el algoritmo se ha empleado sobre
el médulo ALAnimatedSpeech de Nao. Este detecta las etiquetas “start() y
“wait(), ejecutando el gesto indicado en sincronizacién con el texto acotado
entre ambas. La etiqueta “wait() senala que la gesticulacién tiene prioridad

y se debe suspender el discurso posterior hasta su ejecucion.
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5.3.1. Visualizacion

Se ha grabado un video para la visualizacion de la integracién gestual en
el cuento. Este se puede visualizar en la siguiente direccion https: //www.
youtube. com/ embed/ 1zViIUvNyJM? rel=08hl=eséfcc_ lang_pref=esécc_
load_policy=1. Se han incluido subtitulos para mostrar qué palabras ac-
tivan gestos; para ello, se detalla entre paréntesis qué término asociado al
gesto es detectado y su valor de similitud semantica segiin la métrica simi-
litud coseno con el formato (TERM, =~ VALUE,,).


https://www.youtube.com/embed/lzViIUvNyJM?rel=0&hl=es&cc_lang_pref=es&cc_load_policy=1
https://www.youtube.com/embed/lzViIUvNyJM?rel=0&hl=es&cc_lang_pref=es&cc_load_policy=1
https://www.youtube.com/embed/lzViIUvNyJM?rel=0&hl=es&cc_lang_pref=es&cc_load_policy=1




Capitulo 6

Conclusiones y trabajo

futuro

Este capitulo recopila las diferentes conclusiones extraidas del trabajo, pro-

poniendo algunas lineas de desarrollo futuras.

6.1. Conclusiones

La robédtica pretende ser uno de los pilares de la vida diaria de las per-
sonas, facilitando todas aquellas tareas imaginables. Ain quedan grandes
retos por superar, como mejorar la flexibilidad con la creacién de prototipos
de propdsito general. Conforme se incrementa la complejidad en el compor-
tamiento de los disenios, mayor es el interés por simplificar y facilitar su
control. Practicamente todos los estudios sefialan que el camino maés efi-
ciente hacia el acceso universal a la robdtica es la integracion de interfaces
sociales para la interaccién humana en el &mbito HRI. En este punto cobra
importancia la expresion emocional y, por extension, la expresién gestual; las
emociones han sido estudiadas por su funcién evolutiva en la mejora comuni-
cativa. Ademas, con la pretensién de mantener una interaccién prolongada,
no carece de interés abordar el nivel de empatia que despiertan los robots.
Distintos estudios indican que los seres humanos son capaces de desarrollar
sentimientos afectivos por las maquinas, con una mayor aceptacién cuanto
mas alto es el parecido visual o conductual. Una interfaz gestual comprende
ambos ambitos, consiguiendo tanto aumentar la naturalidad como transmitir

informacién no verbal.
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Este trabajo ha desarrollado el diseno de una metodologia para la ano-
tacién gestual en textos con el afin de mejorar la integracion de los gestos
co-verbales. Se ha logrado configurar esta metodologia mediante varios ex-
perimentos, en los que se han aplicado diferentes técnicas de procesamiento
del lenguaje natural. El método propuesto consiste en un primer filtrado
del texto, sefialando las palabras mas significativas. Para ello, se ha asu-
mido que los nombres, verbos, adjetivos y adverbios son los elementos mas
influyentes en el significado de una oracién. Partiendo de una asignacion
de términos a cada gesto y definiendo su representacién seméantica, se ha
pretendido encontrar el gesto con el significado més cercano a cada palabra

relevante detectada.

Tras el analisis de los resultados de la experimentacion, se ha llegado
a la conclusién de que los modelos basados en word embeddings represen-
tan técnicas de comparacién semadantica mas factibles en el d&mbito de la
robdtica, no sélo por su mayor eficacia en la asociacién de términos en cada
categoria gramatical, sino por el minimo coste computacional que supone:
busquedas en ficheros y operaciones geométricas. La comparacién entre el
modelo de datos de WordNet y los word embeddings supone el estudio de
los modelos basados en datos experienciales frente a aquellos generados por
datos distributivos. Mientras que los primeros se han diseiado manualmen-
te, representando distintos tipos de datos y su distribucion estructural, los
word embeddings son modelos estadisticos que se establecen de forma au-
tomdtica a partir de una gran cantidad de datos empiricos, generalmente
de grandes repositorios online. Por lo tanto, se puede afirmar que los méto-
dos estadisticos muestran mayores capacidades en este contexto debido a
que sus propiedades semanticas son descritas en términos de parametros,
al contrario que WordNet, en las que se presentan en forma de relaciones
distribuidas. El empleo de modelos pre-entrenados elimina el tiempo de en-
trenamiento del proceso, por lo que la comparaciéon entre las propiedades
de dos términos es inmediata; en cambio, WordNet requiere algoritmos de

buisqueda en taxonomias para navegar entre nodos.

Los resultados también muestran un incremento del porcentaje de acierto
al comparar inicamente palabras y términos de la misma categoria grama-
tical. De ello se deduce que los word embeddings tienen cierta dependencia
de las categorias gramaticales; esto contrasta con el hecho de que los vecto-

res contienen informacion sobre el contexto de las palabras, y éste varia en
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funcidén de la categoria gramatical. Las métricas de similitud entre nodos de
WordNet se basan en tres principios diferentes: la distancia entre concep-
tos, la cantidad de informacion y la similitud entre glosas. El andlisis de los
resultados por cada categoria pone de manifiesto la disparidad de las métri-
cas para calcular la similitud. Las métricas que emplean la distancia entre
conceptos o la cantidad de informacidon son apropiadas para los nombres y
verbos, mientras que las métricas de similitud entre glosas captan mejor la
semejanza entre adjetivos y adverbios. En cambio, las métricas geométricas
mantienen cierta independencia de la categoria en el calculo de similitud
semantica; especificamente, la similitud coseno consigue resultados tan bue-
nos como las métricas basadas en la distancia entre conceptos en nombres y
verbos, y las métricas de similitud entre glosas en adjetivos y adverbios. A
pesar de ello, se aprecia un decremento en la tasa de aciertos de los adverbios

en comparaciéon con los nombres.

La metodologia resultante se basa inicialmente en un etiquetado gra-
matical para filtrar todas aquellas palabras no relevantes en el significado.
Posteriormente, utiliza la similitud coseno, siendo la métrica con una me-
jor respuesta en todos los ambitos, para calcular los gestos mas cercanos
semanticamente a los nombres, verbos, adjetivos y adverbios, en ese orden.
El analisis ha demostrado que la similitud seméntica es captada en ma-
yor grado por los nombres, de ahi la priorizacién. Esta metodologia es una
buena primera aproximacién a la integracion de gestos co-verbales desde
la semantica. Ejemplo de ello es la aplicacién al cuento Teo el valiente del
algoritmo implementado a partir de las librerias de FreeLing para el POS
tagging y los modelos de word2vec. La ejecuciéon del cuento anotado sobre
un robot Nao deja de manifiesto su utilidad en el campo de las interfaces

sociales.

Por otro lado, esta metodologia presenta una facilidad para el multi-
idomado: la introduccién de un nuevo idioma depende exclusivamente del uso
de una herramienta de etiquetado gramatical acorde a éste y el modelo pre-
entrenado de word embeddings correspondiente. Actualmente la herramienta
FreeLing contempla los siguientes idiomas: inglés, espanol, francés, italiano,
aleméan, ruso, noruego, catalan, gallego, croata, esloveno, asturiano y galés.

En cuanto a los word embeddings, hay una gran disponibilidad de modelos
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3

pre-entrenados en diferentes idiomas (inglés!, francés?, alemdn®, espaiiol?,

6, académico”, Twitter”...); sin embargo, en

italiano®...) y 4&mbitos (histérico
todo caso, es posible generar un modelo propio a partir de los datos de
cualquier repositorios online como Wikipedia.

La representacién y similitud seméantica de palabras es un campo muy
estudiado en el ambito del procesamiento del lenguaje natural; sin embargo,
practicamente no se ha abordado en la integracién de gestos co-verbales en el
ambito HRI. Este trabajo constata la importancia de explotar la correlacion
entre el significado verbal del interlocutor y sus expresiones, independien-
temente de la existencia de otro tipo de gesticulaciones exentas de base
semantica. La metodologia disenada es un primer paso hacia procesos de
integracién gestual mas complejos y avanzados que tengan en cuenta otros

factores extralingiiisticos.

6.2. Trabajo futuro

Este trabajo arroja una nueva metodologia para la integracién de gestos
a través de la semantica, contribuyendo al estado del arte con una nueva
linea de investigacion. Ademas, la factibilidad de esta metodologia ha sido
validada con su implementacién en una herramienta de anotacién gestual; y
ésta, a su vez, ha sido empleada junto con un robot Nao sobre un cuento. Sin
embargo, tanto la metodologia como la herramienta estén lejos de reproducir
los mismos mecanismos que el ser humano, por lo que requieren nuevas
técnicas para su mejora.

La herramienta de anotacién presenta diferentes posibles mejoras para
dotar de una mayor naturalidad a los gestos durante la ejecucién posterior.
Por ejemplo, la fluidez en el habla puede ser incrementada senalando aque-
llos gestos ya realizados anteriormente para impedir su ejecucién completa.
Otra posibilidad es integrar un planificador de tiempo, empleado por otras
aproximaciones. De esta forma, se realiza en paralelo el calculo de la du-

racién oral de la sentencia, filtrando los gestos en funcién del tiempo que

"https://code.google.com/archive/p/word2vec
http://fauconnier.github.io/index.html
3http://devmount.github.io/ GermanWordEmbeddings/
“http://crscardellino.me/SBWCE/
Shttp://hlt.isti.cnr.it /wordembeddings/
Shttp://nlp.stanford.edu/projects/histwords,/
"http://nlp.stanford.edu/projects/glove/
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ocupan. Por iltimo, también se puede gestionar el solapamiento de gestos
en una misma frase reduciendo la duracién de alguno de ellos, e incluso de

todos.

En cuanto a la metodologia, seria interesante la introducciéon de una ca-
pa heuristica para definir distintas reglas. Por ejemplo, es posible configurar
una alternancia de prioridades sobre las categorias gramaticales, de forma
que no siempre se analicen nombres. Incluso cabria estudiar la competencia
ponderada entre las categorias; asi, si se detectan varios nombres con un mar-
gen muy limitado de similitud y al mismo tiempo un verbo o adjetivo muy
significativo, se podria dar prioridad a este ultimo. Por otro lado, se podria
modificar el sistema actual que rige la asociacién considerando un empate
técnico entre los gestos con una similitud similar o cuya métrica responda
dentro de un rango. Asi se incluirfa una mayor variabilidad. En relaciéon
con ésta, la memorizacién de gestos para evitar repeticiones podria ser otra
técnica. Como se mostrd en el estado del arte, otras aproximaciones emplean
parte del contexto de las oraciones para su propio sistema de reglas. En este
caso, cabria estudiar la desambiguacién semantica mediante el contexto més
a largo plazo, evitando asi dobles significados. Por ltimo, la inclusién de
detectores de negaciéon podria ser una buena técnica para matizar los ges-
tos. Otro posible estudio podria consistir en la combinacién probabilistica de
multiples métricas para complementar la informacién semantica. Se podria
emplear alguna métrica de similitud entre glosas junto con la similitud co-
seno para determinar la pertenencia de adverbios y adjetivos, asi como el

uso de métricas de distancia entre conceptos para los nombres y verbos.

Ademas de estas reglas heuristicas propuestas en la metodologia, se ha
planteado cémo futuras lineas de investigacién la integracién de otras técni-
cas de procesamiento del lenguaje natural fuera del d&mbito seméantico. Ini-
cialmente se planteé una mejora de las interfaces sociales asentada sobre
tres ambitos del procesamiento del lenguaje natural: el andlisis semantico,
el andlisis de sentimiento y un andlisis del discurso. Sin embargo, debido a
la gran envergadura de la propuesta, este trabajo se ha orientado inicamen-
te hacia el anélisis semantico, dejando abiertas las lineas de investigacién en

direccién a las otras propuestas.

El andlisis de sentimiento se basa en el estudio del caracter emocional
de las oraciones. Las técnicas de este d&mbito radican en una clasificacién de

la polaridad oracional a través de modelos estadisticos y de andlisis sintacti-
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cos basados en reglas, como los detectores de negacion. Su integracién en
este proyecto arrojarfa un matiz relevante a la hora de modificar los gestos
para transmitir mas o menos efusividad y entusiasmo. Un ejemplo de ello
consistiria en ralentizar los movimientos ante frases negativas.

En cuanto al tercer ambito, estd enfocado desde el punto de vista del
andlisis del discurso en base ala Teoria de la Estructura Retdrica (Rhetorical
Structure Theory) o RST ( ). Esta concibe los textos
como secuencias légicas de elementos con funciones especificas que sustentan
la coherencia; distintas estructuras relacionadas entre si, generalmente del
estilo niucleo-satélite, conforman las oraciones. Este tipo de gestos es mas
frecuente en discursos prolongados para evitar la pérdida de atencién de los
oyentes. De esta forma, al localizar relaciones de causalidad, numeracién,
justificaciéon o contraste, se podrian activar animaciones de transito entre

significados.
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