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Resumen

El trabajo descrito en este documento consiste en el diseno, la implementacion y la evaluacién del sis-
tema de didlogo inserto en un interfaz de control multimodal persona-méquina que controla un espacio
inteligente. El sistema de didlogo disefiado en este proyecto es una evolucién considerable del médulo de
comprensién desarrollado en los proyectos fin de carrera de Manuel Villaverde Diez y de David Casillas
Pérez titulados Disenio, implementacion y evaluacion de un interfaz de control multimodal en un espacio
inteligente: control vocal [1] y Diserio, implementacion y evaluacidn de un interfaz de control multimodal
en un espacio inteligente: control gestual [2]; proyectos conjuntos que pretendian desarrollar un interfaz

de control de un espacio inteligente por medio de comandos orales y gestuales.

Los sistemas de didlogo persona-maquina son, a dia de hoy, un problema ni mucho menos resuelto. La
dificultad fundamental en el diseno e implementacion de este tipo de sistemas radica en la necesidad de
que muestren un comportamiento “natural”, haciendo frente a la fuerte variabilidad de las interacciones
que una persona produce, y también a los posibles errores de los sistemas de reconocimiento automatico

de habla de los que obtienen las frases que mas probablemente ha generado el usuario.

A lo largo del proyecto se describe la construccion de un sistema de didlogo siguiendo una serie de
pasos entre los que se destaca la eleccién del vocabulario y de la gramética de generacién de sentencias
en funcién de la aplicacion, la definicién de los principales errores a detectar y corregir, el desarrollo del
algoritmo de ejecucién que corregira los errores definidos y solicitara al usuario la informacién necesaria
en cada caso, la implementaciéon de una técnica especifica de conformacién por parte del usuario como es
la cancelacién y el disefio del médulo de generacién de respuestas parametrizado, el cual se comunicara

con el usuario.

Palabras clave: Sistema de didlogo, modulo de comprensién, interfaz hombre-méquina, espacio in-

teligente y audiovisual.
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Capitulo 1

Introduccion

El mayor problema en la comunicacion es la ilusion de

que se ha logrado.

George Bernard Shaw

1.1 Presentacion

La comunicaciéon es un concepto intrinseco en los seres humanos, hasta tal punto que forma parte de
nuestra esencia y de nuestro ser. La comunicacion estd presente en todas las etapas de nuestra formacion,
durante la infancia, la adolescencia, la madurez y también en las ultimas etapas de nuestra vida. La
comunicacion es la causa de que se formaran sociedades, naciones, de los grandes descubrimientos de
toda nuestra civilizacion y pese a ser tan importante, tan fundamental, apenas somos conscientes de los
procesos fisioldgicos que se producen en nuestro cerebro cuando nos comunicamos, de los conceptos que se
forman a partir de sonidos, imagenes, gestos que percibimos desde fuera; del aprendizaje que a partir de
estos conceptos se produce. Solamente por medio del estudio de los procesos que llevan a establecer una
comunicacion entre personas podemos construir sistemas que traten de imitar un proceso tan complicado

como es la comunicacién entre personas.

Desde que nos levantamos hasta que nos acostamos las personas se comunican entre ellas con el
objeto de intercambiar informacién. A todas horas, con tus padres, con tus amigos, con gente con la
que no compartes un vinculo afectivo, con todos ellos compartimos informacién 1til para el desarrollo de
nuestra vida. Pero, hasta las conversaciones mas futiles, las mas insignificantes se hacen complejas a la
hora de ser trasladadas al &mbito de las méquinas. Realizar un sistema de didlogo general que comprenda
todas las conversaciones en todos contextos posibles tal y como los humanos hacemos a diario esta lejos
de ser logrado. Tan solo, el establecimiento de determinadas condiciones y limites de uso permite la

construccién de sistemas con didlogos relativamente complicados.

Los sistemas de didlogo tienen como objetivo facilitar la interaccién mediante el denominado lenguaje
natural entre las personas y las méquinas. En este sentido, los sistemas de didlogo se enmarcan dentro
del 4mbito de la comunicacién entre personas y computadores Human-Computer Interface (HCI), con-
cretamente en el ambito de las Natural User Interfacess (NUIs). El habla y los gestos son candidatos
a ser utilizados como complemento o sustituto de la clsica interaccién que se venia utilizando para el
manejo de las maquinas, y su estudio sigue ocupando una parte importante de la actividad cientifica
del momento. En el futuro, se prevé que la interfaz hombre-maquina se transforme en una interfaz que

permita la libre movilidad del individuo, desligdndose cada vez mas de periféricos que requieran para su
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funcionamiento de un contacto fisico. En este estudio de interfaces de tipo NUI los sistemas de didlogo

tienen especial importancia.

En el &mbito de los espacios inteligentes, el estudio de los sistemas de didlogo como pieza clave para
la comprension de las sentencias (ya sean orales, gestuales,...) es un tema hoy en auge. Es este contex-
to, surgen problemas como los acarreados por los sistemas de reconocimiento (los cuales normalmente
toman como entrada), los problemas que inherentemente contiene el habla espontdnea: elipsis, anaforas,
problemas deicticos. .., las necesidades de estrategias de verificaciéon. La definicién de un conjunto de
instrucciones robusto y sin ambigiiedad, con el cual nos dirigiremos al sistema de didlogo, es también un

paso importante tanto para el reconocimiento como para el diseno de los sistemas de didlogo.

Actualmente, dentro del grupo de Ingenieria Electrénica aplicada a Espacios Inteligentes y Transpor-
te del Departamento de Electrénica de la Universidad de Alcald, se viene trabajando en una linea de
investigacién cuyo objetivo es permitir un anélisis tanto de la informacién gestual como de la informacion
audible que puede generar un sujeto, y a partir de la misma, obtener informacién que pueda resultar util
para controlar un entorno inteligente. En este punto el sistema de didlogo puede verse con dos perspectivas

diferentes:

1. El sistema de didlogo es un sistema que incluye a los reconocedores y los sintetizadores como parte
del sistema. Con esta perspectiva el sistema de didlogo se entiende de forma global como sistema
que es capaz de recoger la informacién emitida por el usuario en cualquiera de sus formas(oral, ges-
tual,...), entenderla, y emitir una respuesta que pueda ser comprendida por el usuario(normalmente
la respuesta se genera de la misma naturaleza que la informacién de entrada: oral, gestual, tex-
tual...).

2. El sistema de didlogo no incluye a los reconocedores dentro del propio sistema a diferencia del
bloque funcional anterior. Tampoco incluye a los sintetizadores como parte del mismo, sino que
son entendidos como un bloque funcional de salida. Asi entendido, el sistema de didlogo toma
como entrada las sentencias que el reconocedor a transcrito, y proporciona a la salida tanto las
sentencias comprendidas que pueden ser pronunciadas por un sintetizador, como informacién que

serd ejecutada por otros médulos, como por ejemplo el de virtualizacion.

El proyecto fin de master que se presenta surge como una ampliacién del médulo de comprension,
una de las piezas clave del interfaz de control multimodal desarrollado en los proyectos fin de carrera
de Manuel Villaverde Diez y de David Casillas Pérez titulados: Disenio, implementacion y evaluacion de
un interfaz de control multimodal en un espacio inteligente: control vocal [1] y Diserio, implementacion y
evaluacion de un interfaz de control multimodal en un espacio inteligente: control gestual [2]. Aunque se
escribieron dos proyectos, el trabajo que se propuso realizar formaba parte de una iniciativa coordinada
de los dos proyectos anteriores orientados al diseno, implementacién y evaluaciéon de un interfaz de control
multimodal en un espacio inteligente, que permitia a un usuario controlar una serie de elementos méviles
y fijos situados en un espacio virtual que modelaba un espacio inteligente real. Estos proyectos fin de
carrera abordaban muchos aspectos relacionados con los espacios inteligentes, algunos muy diferentes.
Por este motivo, el interfaz de control no disponia de un sistema de didlogo como tal si no mas bien,
un médulo comprensor que recibia las sentencias por parte de los reconocedores y decidia si eran frases

ejecutables o no por el sistema.

Este proyecto fin de master es por tanto heredero de ese médulo, y se centrara en crear un sistema de
dialogo real. El proyecto fin de maéster, en concreto, se centrard en las labores relacionadas con el disefio,
la implementacion y la evaluacién del sistema de didlogo sistema de didlogo, y de aqui su titulo: Diseno,

implementacion e interpretacion de un sistema de didlogo persona-mdquina en un espacio inteligente.
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El proyecto tratard las tareas de diseno del vocabulario y de la gramatica necesarias para la aplicacién
y seguird con la definicién de los errores mas comunes que los usuarios pueden cometer y la resolucién
del problema de la deteccién de dichos errores asi como su correcciéon. Ademads, planteard una serie de
técnicas que ayudaran al sistema de didlogo a favorecer la comunicacién con los usuarios que lo utilicen,
como lo son las técnicas de confirmacion o las de generacién de respuestas parametrizada en base a roles

combinandolas con un aleatorizador.

1.2 Motivaciéon

Entre las motivaciones mas importantes que nos han impulsado en el desarrollo de este proyecto, debemos

citar las siguientes:

e Desarrollo de una de las piezas clave para el desarrollo de interfaces de control que permitan

establecer comunicacién entre maquinas y personas discapacitadas.
e Trabajar en el desarrollo de interfaces intuitivos y basados en el lenguaje natural de las personas.
e Aprender, mientras resolvemos un problema real, multitud de herramientas.
e Enfrentarnos con madurez a los problemas surgido durante la implementacion del proyecto.
e Trabajar en la integracién de sistemas que pueden ser de muy distinta naturaleza.
e Adquirir nuevas habilidades relacionadas con la investigacién y la bisqueda de soluciones.

e Y, por que mentir, alcanzar finalmente el titulo de master.

1.3 Contextualizacion y breve descripcion del trabajo

Como ya hemos dicho en el apartado anterior, este trabajo trata de mejorar uno de los médulos que
se desarrollé en los proyectos titulados: Diserio, implementacion y evaluacion de un interfaz de control
multimodal en un espacio inteligente: control vocal [1] y Disenio, implementacion y evaluacién de un

interfaz de control multimodal en un espacio inteligente: control gestual [2]. Véase la figura 1.1.

Disefio, Implementacion y evaluacion de un interfaz multimodal en un espacio inteligente

Disefo, implementacion y evaluacion de Disefo, implementacién y evaluacion de
un interfaz multimodal en un un interfaz multimodal en un

espacio inteligente: control vocal espacio inteligente: control gestual
Manuel Villaverde Diez David Casillas Pérez

Figura 1.1: Descomposicién del trabajo final: el interfaz de control multimodal.

Nos referimos al médulo de comprensién, un médulo del interfaz que se encargaba de extraer del
mensaje emitido por el usuario la informacién necesaria para que los actuadores del interfaz lleven a cabo

las tareas requeridas. La imagen de la figura 1.2 muestra un esquema funcional de este médulo.

Al tratarse de un proyecto que parte de un trabajo previo es conveniente hacer un resumen de dicho
trabajo para contextualizarlo. Por ello, la siguiente seccién explica qué es un interfaz de control multimodal

y como se enmarca el sistema de didlogo dentro del mismo:
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( )

Reconocedor de voz
(inglés)

4 \

|

Reconocedor de voz . s
Mddulo de comprension

(espaﬁOI) Mensaje reconocido,
(cadena de texto

Espacio virtual

Comandos a los actuadores
(Estructura de informacion)

Reconocedor de gestos

Figura 1.2: Esquema de trabajo del médulo de comprension.

1.3.1 El interfaz de control multimodal

En los proyectos citados previamente, el objetivo fundamental perseguido por sus autores fue el desarrollo
de un interfaz de control multimodal que permitiese a los usuarios controlar un espacio virtual mediante
comandos de habla y gestos. Los proyectos tenfan como meta conseguir una comunicaciéon lo mas natural
posible entre una persona y un entorno inteligente. Un interfaz de comunicacién hombre-maquina es un
sistema que permite el intercambio de comunicacién entre el hombre y la médquina mediante hardware
y software. El objetivo fundamental de este tipo de interfaces es hacer que este intercambio sea lo mas
eficiente posible: minimizar errores, incrementar la satisfaccion del usuario, disminuir su frustracién, y
hacer més efectivas las tareas que rodean a las personas y a los computadores [3]. Como ejemplos tipicos,
podemos citar los méas extendidos como los teclados, los ratones, los monitores,...Cuando hablamos
de estos dispositivos nos referimos no sélo al dispositivo fisico, sino también, al conjunto de librerias y

aplicaciones que hacen posible su comunicacién con la maquina.

Los interfaces hombre-méquina han evolucionado de forma considerable a lo largo de la historia. Los
primeros interfaces trataban de establecer la comunicacién hombre-maquina a través del contacto fisico
con un dispositivo, sobre todo en interfaces de entrada de datos. Ejemplos de ellos son el teclado y el
ratén. Hoy este tipo de interfaces siguen siendo los més extendidos para el control de las méquinas (véase

la figura 1.3), aunque la tecnologia posibilita otro tipo de interfaces basados en el lenguaje natural.

(a) Ratén [4] (b) Teclado [7]

Figura 1.3: Interfaces clasicas de comunicacién hombre-méaquina.

Los interfaces naturales de usuario o NUI son interfaces que interactian con el sistema, aplicacién,. . .,
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sin utilizar sistemas de mando o dispositivos de entrada de las interfaces graficas de usuario o Graphical
User Interface (GUI) como serfa un ratén, un teclado alfanumérico, un lapiz éptico, un touchpad, un
joystick,. ..y en su lugar, se hace uso de movimientos gestuales con las manos, o con el propio cuerpo; o

se realiza un control por medio del habla humana.

La clave de estas interfaces es la ausencia de contacto fisico con los dispositivos para establecer
comunicacién entre el hombre y la maquina, y el uso del lenguaje natural por medio de habla y gestos.
En la imagen de la figura 1.4, se muestra un interfaz de comunicacién inteligente basado en los principios

del lenguaje natural: concretamente utiliza un control oral y gestual.

Figura 1.4: Interfaz de comunicacién inteligente [6].

Centrandonos en nuestros proyectos, se disené un interfaz de control vocal y gestual que actuaba sobre
un espacio inteligente muy concreto. El espacio inteligente disefiado estaba alojado en la sala geintra-ispace
donde habfa un conjunto de elementos (una puerta, una televisién, unas ventanas, etc. mostrados en la
figura 1.5) sobre los que se podia ejercer alguna accién, y una serie de sensores con los que se capturaba

la informacion del usuario en escena. Mostrados en la figura 1.6

El interfaz de control multimodal trata por tanto de recibir informacién por parte de los sensores,
procesarla, y elaborar las respuestas que ejecutaran los actuadores del espacio inteligente. El espacio
inteligente disenado tiene el diagrama de bloques funcional de la figura 1.7. Explicaremos brevemente a
continuacion, cada uno de los bloques funcionales del diagrama de tal modo que podamos hacernos una

idea del funcionamiento del interfaz y, por tanto, del contexto donde el sistema de didlogo estard inmerso.

e Como se observa en la figura 1.7, los primeros bloques funcionales del diagrama se corresponden

con los sensores. Los sensores son los elementos del interfaz de control que permiten capturar el
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Gamparas CentraD

N

Lampara Der Lampara lzq

Lamparas

Ventana

Figura 1.5: Actuadores del espacio inteligente que controlaremos.

Micréfono Close-Talk Sensor Kinect

Informacion
Visual y Gestual

Informacion
Acustica y Vocal

Figura 1.6: Sensores del espacio inteligente que controlaremos.

Mddulo de
comprensién

Reconocedor
de voz

Sensor de audio:
Micréfono close-talk

Kinect Sistema de

grabacion de
Base de Datos

Base de dato:
Sentencias
orales y gestuales

Sensor de imagen
y video:
Kinect

Figura 1.7: Diagrama de bloques del interfaz de control multimodal.



1.3 Contextualizacién y breve descripcién del trabajo

sonido o los gestos que portan el mensaje que debera ejecutar el interfaz. En los proyectos de David

y Manuel, los sensores utilizados fueron el sensor Kinect (véase la figura 1.8a) y el micréfono closs-

talk (véase la figura 1.8b). El sensor Kinect recoge la informacién gestual por medio de su sensor

de profundidad y proporciona al reconocedor informacién para la clasificacién de los gestos. Del

mismo modo, el micréfono close-talk realiza el mismo proceso pero con las sentencias audibles.

. - (b) Imagen del micréfono close-talk Logitech
(a) Sensor Kinect [7]. Wireless Headset H760 [3].

Figura 1.8: Sensores utilizados en el interfaz de control inteligente.

e Los reconocedores de voz y de gestos obtienen a la salida la sentencia transcrita del comando de voz

o la sentencia gestual que el usuario ha pronunciado o ha gesticulado y cuya informaciéon ha sido

recogida por los sensores. Tanto el reconocedor de voz como el de gestos ha sido disefiado utilizando
los Hidden Markov Models (HMMs). Para més informacién acerca de la teoria de los HMMs consulte

los capitulos tedricos de los proyectos de Manuel[1] y de David[2]. Si desea profundizar en el tema,

autores como Rabiner[9], Lee[10] o Baum[! 1] deben ser leidos. La construccién de un reconocedor de

gestos o de voz se sale de los objetivos de este documento, no obstante en la figura 1.9 se muestran

los principales bloques en los que se divide.

Reconocedor basado
Fuente de Voz/Gestos en HMM (Viterbi)
(Gestos o Voz)

Secuencia Reconocida
Voz/Gestos

A

con la que se entrena
(Baum-Welch)

Sistema de Grabacion

J <>

y

Base de Datos
genera

Figura 1.9: Esquema funcional del reconocedor y del sistema generador de la base de datos.

e La base de datos que se visualiza en la figura 1.7 es fundamental durante el entrenamiento de los

HMM que constituye el reconocedor. Esta base de datos estd formada por sentencias gestuales y

orales comunes que se pueden formular en el espacio inteligente. La base de datos generada contiene

la suficiente informacién como para entrenar todos los modelos HMM que conforman el vocabulario

y la gramatica de los reconocedores. Es importante que la base de datos contenga un buen ntimero

de ejemplos para un correcto funcionamiento por parte de los reconocedores.
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e Para construir la base de datos, se desarroll6 un sistema generador de base de datos que permite
grabar bases con sentencias tanto oral como escrita de forma tanto secuencial como simultdnea.

Esta aplicacién fue desarrollada en los trabajos de David[2] y de Manuel[1].

e El médulo de virtualizacién es un interfaz grafico desarrollado con la libreria OpenGL con el objetivo
de representar el propio interfaz inteligente de forma real. El modulo representa la sala geintra-ispace
(véase la figura 1.10, que es la sala fisica donde se aloja el espacio inteligente) en donde aparecen
alojados los actuadores (véase la figura 1.5) y los sensores (véase la figura 1.6). Se utiliza para
comprobar la ejecucion de las sentencias que emite el usuario en el espacio inteligente, debido a que
no contamos con un espacio inteligente real en donde ejecutar el interfaz. La imagen de la figura 1.11

muestra esta modulo.

Figura 1.11: Espacio virtual que simula el espacio inteligente real.

Hasta este punto no hemos hablado del médulo de comprensién, médulo del que el sistema de didlogo

supone una evolucién. En la siguiente seccion 1.3.2 se resumiran las tareas que este médulo desarrollaba
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en los proyectos de Manuel[l] y David[2] para que nos hagamos una idea del punto desde el que partird

el sistema de didlogo diseniado en este proyecto fin de master.

1.3.2 El médulo de comprension

El médulo de comprensién es el médulo que elabora las érdenes pertinentes que se deben ejecutar sobre el
médulo de virtualizacién del espacio inteligente una vez se haya comprendido la sentencia. Si hubiésemos
implementado un interfaz de control con sélo los reconocedores de voz y de gestos, al sistema le faltaria
la capacidad comprensora que permite al interfaz entender verdaderamente lo que el usuario ha querido
decir, y ejecutar el mensaje recibido en consecuencia. El ser humano, al recibir informacion a través de
los sentidos, elabora respuestas a partir tanto del significado reconocido, como del contexto en el que
se produzca la recepcién de la informacion, es decir, en funcién de la situacion que rodea la percepcion
de dicha informacién. En un escenario general dentro del espacio inteligente, un usuario podria decir
sentencias desordenas, erréneas, o simplemente que se alejan de la concepcién de sentencia ideal que las
reglas de la gramatica definen. El médulo de comprensién, teniendo presente la gramatica, detectara los

posibles errores sintacticos, las elipsis temporales abundantes en el habla, las repeticiones. ..

Resumiendo, el médulo de comprension realiza labores de contextualizacién y de analisis a partir
de las secuencias de palabras reconocidas, comprende el mensaje y elabora las respuestas que hay que
ejecutar. En la figura 1.12 se muestra un esquema completo de la funcionalidad de este médulo. Para
més informacion, consulte el capitulo dedicado a este médulo en los trabajos fin de carrera de Manuel[l]
y de David[2].

Secuencia Reconocida
Voz/Gestos Modulo Comprensor Elaboracién de sentencias

Informacién de Gramatica de
Contextualizacién Reconocimiento

Figura 1.12: Esquema funcional del médulo comprensor.

A continuacién se enumeran las tareas fundamentales que realiza el médulo de comprensién:

1. Comprension del mensaje recibido.
2. Contextualizacion del mensaje recibido.
3. Deteccién de los principales errores gramaticales.

4. Elaboracién de las respuestas que el médulo de virtualizacién ejecutara.

La principal desventaja de este médulo de comprensién es que no ha sido disenado para entablar una
conversacion con el usuario. El médulo de comprension, tras recibir la sentencia transcrita por parte de los
reconocedores, detecta posibles errores en la sentencia pero no trata de corregirlos si estos se produjesen.
El médulo de comprension es un sistema que inicamente funciona si las sentencias recibidas son correctas.
Por esta razén, el médulo de comprensiéon no se denominé sistema de didlogo, puesto que no establece un

dialogo con el usuario para resolver sentencias erroneas. Simplemente, detecta los errores y los notifica.

Vimos en este punto una limitacién a la hora de establecer comunicacion con el usuario. Con el médulo

de comprensién, la comunicacién con el usuario se hace pesada, es un sistema de tipo comando-respuesta,
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en el que no hay apenas lugar para el didlogo. Esta fue una de las razones fundamentales por las que surge
el trabajo fin de master presente: generar un sistema de didlogo real que sea capaz no sélo de detectar

los posibles errores de las sentencias emitidas por los usuario sino también corregirlos.

1.3.2.1 Diferencias entre el sistema de didlogo y el m6dulo de comprensién

El sistema de comprensién no realiza todas las tareas que enuncidbamos en el apartado anterior. El sistema,
de didlogo comparte con el médulo de comprensién la tarea de entendimiento del mensaje recibido, la de
deteccion de los errores gramaticales y la de elaboraciéon de la respuesta que el médulo de virtualizacion

ejecutara.

En cambio, la tarea de contextualizaciéon no ha sido incorporada al sistema de didlogo al estar fuer-
temente orientada a la aplicacién concreta donde se vaya a utilizar. El médulo de comprension realizaba
bien esta tarea. Si se precisara de su utilizacién, tan solo deberiamos extraer este submdédulo e incorporarlo

después al sistema de didlogo.

Hasta aqui hemos hecho una revision del interfaz de control multimodal del que formaria parte el

sistema de dialogo desarrollado en este proyecto fin de méster.

A continuacién se dard una breve descripcién del sistema de didlogo disenado.

1.3.3 Breve descripciéon del trabajo realizado

En este proyecto se describe con detalle la construccién de un sistema de didlogo para un interfaz de
control multimodal como el descrito en la secciéon 1.3.1. La construccién de un sistema de didlogo pasa
por varias etapas que describiremos con todo lujo de detalles en el capitulo 3. Sin embargo, no esta de

mas dar una idea de cuales son dichas etapas y dar una descripcién intuitiva de las mismas.

En primer lugar, antes de empezar a desarrollar un sistema de didlogo, tenemos que describir muy bien
la aplicacion donde se va a utilizar. De esta descripcion se generara un listado del vocabulario con el que
el sistema de didlogo trabajara. También se debe pensar en las posibles combinaciones de los elementos

del vocabulario que se van a permitir y conformar una gramaética.

Una vez descritos estos elementos, debemos de pensar en los errores comunes que o bien los usuarios,
o bien los sistemas de reconocimiento suelen cometer. En este punto se debe hacer una clasificaciéon de

los més frecuentes para que puedan ser detectados y corregidos en pasos futuros.

Después de esta clasificacién, se debe pensar en la ejecucién que debe tomar el algoritmo para la
deteccion y correccién de los errores anteriores, teniendo siempre presente tanto el vocabulario de la
aplicacion como la gramatica. Es importante tener presente que el sistema de didlogo estd orientado a
trabajar en un entorno muy concreto, con un vocabulario y gramética muy especifico. Pretender construir
un sistema de didlogo general, que sirva para todo tipo de entornos estéd condenado al fracaso al menos

en la actualidad. Aprovecharnos de esta restricciéon permite construir sistemas bastante eficientes.

Una vez hemos determinado la linea de ejecucién de nuestro algoritmo, el siguiente paso consiste
en implementarlo, estudiando diferentes métodos y técnicas que podemos afiadir a nuestro algoritmo.
Una de ellas consiste en conferirle al algoritmo memoria, lo cual proporciona al sistema de didlogo una

comunicacion mas humana. Veremos més detalladamente esta técnica en el capitulo 3.

Finalmente, tras comprobar que el sistema de didlogo resuelve los principales errores pidiendo la
informacion pertinente al usuario, podemos anadir algunas técnicas adicionales que complementan al

sistema haciendo que sus conversaciones sean mas humanas. A modo de ejemplo, nuestro sistema de
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didlogo implementa la opcién de cancelacién del comando anterior, o la emisién de mensajes distintos de

solicitud de informacién. Todo ello enriquece el didlogo del sistema haciéndolo menos robético.

Una vez hablado de la contextualizacién y habiendo dado una breve descripcién de las partes funda-
mentales que hemos seguido en la construccion de nuestro sistema de didlogo, vamos a pasar a ver los

objetivos generales de este proyecto fin de maéster.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos generales

El objetivo fundamental del trabajo final es el disefio, implementacién y evaluacién de un sistema de
dialogo que sea capaz de interpretar las sentencias recibidas por parte de los reconocedores del interfaz
de control multimodal del que ya hemos hablado. Ademads, debe garantizar que la sentencias recibidas
por parte del usuario sean coherentes con la aplicacién que se quiere controlar, incluso tratar de corregir

aquellas que no lo sean preguntando al usuario mas informacion, interactuando con él.

1.4.2 Objetivos de diseno

Los objetivos de diseno hacen referencia a los requisitos que se deben cumplir y a los médulos que debemos

crear para alcanzarlos en la construccion de nuestro sistema de didlogo:

e Diseno del vocabulario y de la gramatica del sistema de didlogo. Mucho del vocabulario y de la
gramatica es heredado del que utilizaban los reconocedores, sin embargo, el sistema de didlogo
puede ser utilizado sin acoplar a la entrada ningin tipo de reconocedor, simplemente introduciendo
las sentencias transcritas tal y como el reconocedor las introduciria. Por ello, es posible que el sistema

de didlogo contenga algin que otro término diferente del vocabulario propio de los reconocedores.
e Definicién de los errores que el sistema de didlogo va a tratar de resolver.

e Diseno del algoritmo de ejecucion del sistema de didlogo. El algoritmo de ejecucion es la columna
vertebral de nuestro sistema de didlogo. Es quien comprueba que la frase introducida por el usuario
o por los reconocedores sea correcta y pregunta al usuario para solventarlas en el caso de que sea

errénea.

e Diseno de respuestas del sistema de didlogo ante posibles errores cometidos.

1.4.3 Objetivos de implementacion

Entre los objetivos de implementacion destacamos la generacién de varios sistemas:

e Desarrollo de las estructuras de datos que almacenan el vocabulario propio del sistema de didlogo
y codifican las reglas de la gramética. Las estructuras deberan independientes de la aplicacion que
vaya a dar al sistema de didlogo de tal modo que pueda ser utilizado el mismo sistema en otros

contextos, simplemente cambiando el vocabulario y las reglas.

e Desarrollo del algoritmo de ejecucién en lenguaje de programacién C/C 4+ funcionalmente escrito
por moédulos o al menos en su mayoria. De este modo, se puede llegar a utilizar en otro tipo de

aplicacién.
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1.4.4 Objetivos de evaluaciéon

Entre los objetivos de evaluacion tenemos que destacar los siguientes:

e Comprobacién de que se cumplen los objetivos de correcciéon de errores.

1.5 Estructura

El proyecto estd estructurado en las siguientes partes:

e Introduccién: En este capitulo se hard una breve exposicién del problema planteado, es decir,
del diseno del sistema de didlogo que se pretende crear, contextualizandolo dentro de los proyectos
fin de carrera de David[2] y Manuel[l]. Se proponen también en este capitulo la motivacién y los

objetivos que han impulsado a este proyecto a salir a la luz.

e Estudio tedrico: Aqui contaremos un breve resumen de los aspectos tedricos relacionados con el

sistema de didlogo y haremos una revisién del estado del arte.

e Desarrollo: En este capitulo contaremos cada una de las fases que hemos seguido en la construccién
de nuestro sistema de didlogo. Se desglosa en varias subsecciones en donde se cuenta el diseno del
vocabulario y de la gramaética, la definicién de los errores a corregir, las estructuras de datos que
se utilizan para la busqueda de informacién, la creacién del algoritmo del sistema de dialogo, el

desarrollo de la técnica de cancelacion y de generacion de respuestas.
e Resultados: En este capitulo se muestran los resultados del sistema de didlogo construido.

e Conclusiones y lineas futuras: Por iltimo, se hacer un resumen de las conclusiones a las que

hemos llegado a lo largo del proyecto y se enumeran algunas propuestas futuras.



Capitulo 2

Estudio tedrico

Una buena conversacion debe agotar el tema, no a sus

interlocutores.

Winston Churchill

2.1 Introduccién

En este capitulo se describe la teoria que hemos utilizado a la hora de desarrollar el sistema de didlogo.

El capitulo se va a dividir en dos secciones.

e En la primera seccién se dard una definicién de sistema de didlogo y se hard una clasificacion de las

partes en las que se descompone.

e En la segunda y tltima seccién se hard una revisién del estado del arte relacionado con los sistemas

de diadlogo actuales.

2.2 Teoria de los sistemas de dialogo

Los sistemas de didlogo son sistemas que tienen por objeto establecer una conversaciéon con los humanos
con una estructura coherente. En general, los sistemas de didlogo pueden emplear texto, voz, imégenes o
graficos, gestos u otros modos para comunicarse en ambos sentido de comunicacién (entrada y salida). En
este enunciado, hablamos de sistema de didlogo desde un punto de vista general, y desde esta perspectiva,
un sistema de didlogo comprende tanto las tareas de reconocimiento como las de sintesis, independiente-
mente del medio de comunicacién que empleen en el didlogo. Aqui, tenemos que recordar el capitulo de
introduccién 1, concretamente la seccion 1.1 donde hablamos de los dos puntos de vista desde los cuales

podiamos concebir un sistema de didlogo.

Entendido de esta manera, el sistema de didlogo estaria formado por multiples etapas. El esquema de

la figura 2.1 muestra el esquema funcional de un sistema de didlogo genérico.

A continuacién se expone cual es la finalidad de cada uno de los siguientes moédulos:

e El reconocedor es el primer bloque funcional del sistema de didlogo que hemos esquematizado y que
se representa en la figura 2.1. El principal objetivo de este médulo es procesar la senal recibida por

parte del usuario y transformarla en una secuencia de palabras reconocidas en formato texto. En



Capitulo 2. Estudio tedrico

Reconocedor:
Voz, gestos...

Analizador
linguistico

v

Gestion del
dialogo

v

Generador
de
respuesta

!

Sintetizador:
Voz, gestos...

Figura 2.1: Esquema funcional de un sistema de didlogo general.

funcién del tipo de canal a través del cual el usuario se comunique con el sistema, hablaremos de
reconocedores de voz, reconocedores de gestos. . . , pero todos ellos tienen en comin que proporcionan
a su salida la sentencia transcrita del mensaje de la entrada. El reconocedor estd muy ligado con
el sensor que recoge la senal hasta tal punto que sus caracteristicas pueden influir en el buen
funcionamiento del mismo. A modo de ejemplo, en la interfaz de control multimodal de la que
hablamos en la introduccién se construyeron dos reconocedores diferentes, un reconocedor de gestos
y un reconocedor de voz. El reconocedor de voz tenia por objeto obtener la transcripcion de las
sentencias orales emitidas por el usuario, mientras que el de gestos obtiene la trascripcion de las

“sentencias gestuales” que se definieron en el interfaz de control.

El reconocedor es una de las piezas mas importantes de todo el sistema de didlogo. Hasta tal punto
alcanza su importancia que, debido a su complejidad, se suele extraer del esquema del sistema de
didlogo para ser estudiado por separado. Su estudio da para escribir muchos capitulos de libros y
no constituye el objetivo de esta secciéon. Tan solo queremos hacer una breve referencia a los HMM
sobre los cuales se fundamentan la mayoria de los reconocedores que se construyen hoy en dia. En
el proyecto fin de carrera de Manuel [1] y David [2] se construyeron los reconocedores en base a
estos HMM, siguiendo el esquema que se expuso en la figura 1.9. Para mas informacién, consulte la
bibliograffa de Rabiner [9].

El segundo bloque del esquema funcional del sistema de didlogo del la figura 2.1 es el analizador
lingiiistico. El analizador lingiiistico toma como entrada la secuencia de palabras transcritas por
parte del reconocedor y tiene por objeto obtener la representacién semantica de de la sentencia
previamente reconocida, es decir, su significado. Este bloque representa el niicleo del sistema de

didlogo puesto que traduce las palabras a simbolos con significado. Para nosotros, los simbolos son
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representaciones perceptibles de una idea. El significado no es mas que el contenido mental que
le es dado a estos signos lingiifsticos [12]. Esta es precisamente la labor que debe llevar a cabo el
sistema de didlogo, obtener el significado del signo. El significado, se representa generalmente por

una estructura de datos, como veremos en nuestro propio sistema de didlogo disenado.

El analizador lingiiistico utiliza tanto el vocabulario como la gramatica a la hora de obtener el
significado. Este médulo es uno de los mas importantes del sistema puesto que realiza la labor de

abstracciéon que lleva al sistema a traducir palabras en conceptos.

e El tercer bloque del diagrama funcional de un sistema de didlogo2.1 es el gestor del didlogo. Este
moédulo tiene por objeto determinar que accién debe realizar el sistema en cada momento. Su
finalidad es establecer una interaccion lo mas cémoda e inteligente posible con el usuario. Para
conseguirlo, este médulo suele utilizar varias técnicas como la confirmacién de los datos obtenidos,

la correcciéon por medio de interrogacién al usuario, la cancelacién. . .

e El modulo de gestion finalmente decide la siguiente accion a efectuar en funcién de las diferentes
opciones que se le presentan. El bloque funcional generador de respuestas (véase 2.1) toma como
entrada la decision del gestor del didlogo y en funcién de dicha decision formula una sentencia
escrita que servird como entrada al sintetizador. En la generaciéon de la respuesta, este bloque
funcional utiliza técnicas que buscan establecer didlogos lo menos robéticos posibles. Una de entre
las multiples técnicas que existen y que nosotros hemos utilizado en la elaboracién de nuestro
sistema de didlogo es la aleatoriazacién de sentencias equivalentes. Las sentencias equivalentes son
sentencias que tienen el mismo significado y buscan en definitiva la no repeticién de respuestas,

caracteristica muy comin en el habla robética y que deshumaniza el didlogo.

e El sintetizador es el ultimo bloque de entre todos los que se pueden ver en la figura 2.1. El sin-
tetizador traduce la sentencia escrita generada por el bloque anterior al canal de comunicacién
correspondiente(sonido, gestos,...), para que pueda se entendida por el usuario. A modo de ejem-
plo, en el caso de la voz, el sintetizador de voz genera la correspondiente sentencia oral a partir de

la escrita.

e Sinos fijamos en el diagrama de la figura 2.1, ademés de todos los bloques funcionales ya explicados,
se incluye en el diagrama dos elementos de los cuales el resto del bloques hace uso: El gestor de la
memoria y el gestor de la base de datos. A continuacién se van a explicar brevemente en consisten

estos bloques funcionales:

— La memoria se encarga de almacenar las representaciones semanticas de cada una de las ite-
raciones que el algoritmo ejecuta a la hora de resolver las sentencias emitidas por el usuario.
Ademas, almacena las sentencias previamente generadas de tal modo que proporciona un his-
térico que puede ser utilizado por el resto de médulos en la realizacion de su tarea. La memoria

es un médulo que permite resolver elipsis temporales, contextualizaciones, anaforas. . .

— El gestor de la base de datos es quien se encarga de establecer la comunicaciéon con la base
de datos. La base de datos es el elemento donde se almacenara la informacién acerca del
vocabulario empleado por el sistema de didlogo o donde se encapsulan las diferentes reglas
de la gramatica. Mantener una base de datos bien estructurada y ordenada mejora la rapidez
con la que el algoritmo del sistema de didlogo se ejecuta. Esto es indispensable sobre todo en
sistemas de didlogo que manejan grandes voliumenes de datos en forma de vocabulario y de
reglas gramaticales. En todo sistema de didlogo se debe garantizar los tiempos de respuesta
para crear un sistema de tiempo real, ya que el usuario debe obtener una respuesta rapida

para que no le resulte pesada la conversacién.
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Hasta aqui hemos visto un esquema de funcionamiento general2.1, una abstraccién del funcionamiento
de todo sistema de didlogo. Ni que decir tiene que todos los sistemas de didlogo que existen deban seguir
al pie de la letra el esquema funcional de la figura 2.1. Algunos de ellos engloban varias funcionalidades
en un unico bloque funcional, otros, en cambio, desglosan un bloque funcional de los ya vistos en varios

de los anteriores.

En la mayor parte de los casos, se considera al sistema de didlogo como un conjunto de bloques como
los mostrados en la figura 2.1 pero eliminando el médulo de reconocimiento y el mddulo sintetizador.
Estos bloques son lo suficientemente complicado como para extraerlos del esquema principal. Ademas,
estrictamente hablando y de acuerdo a la definicién que vimos al principio del capitulo, un sistema de
dialogo puede actuar siempre que la sentencia que proviene del usuario sea la sentencia transcrita y no
una sentencia oral o gestual que deba ser reconocida previamente. Desde este punto de vista, tanto el

reconocedor como el sintetizador podrian ser prescindibles.

Una vez dada una definicién de sistema de didlogo y explicado el esquema funcional genérico que
cumplen todos ellos, en la siguiente seccién vamos a hacer una clasificaciéon de los distintos tipos de

sistemas que nos podemos encontrar.

2.2.1 Tipos de sistemas de dialogo

Existen varias categorias en las que podemos clasificar los sistemas de didlogo. Muchas de estas categorias

se solapan y las distinciones entre unas y otras son confusas. Las més frecuentes son las siguientes:

e Segun la modalidad de interaccién que use el sistema de didlogo para interactuar con el ser humano,

el sistema de didlogo puede ser:

Basados en texto (text-based) La interaccion se efectiia a través de la lectura y la escritura de texto

plano. No necesita ni reconocedor, ni sintetizador para entablar una comunicacién.

Basados en voz (spoken dialog system) La interaccién se efectia a través de las sentencias

pronunciadas por el usuario y por el sintetizador de voz.

Basados en graficos (grafical user interface) La interaccién se hace a través de imégenes que
el sistema representa por pantalla y por la accién del usuario sobre dispositivos de tipo teclado o
raton sobre las mismas. Desde este punto de vista, son sistemas de didlogo cualquier aplicacién

grafica ya que trata de establecer una “conversaciéon” con el usuario.
Basados en gestos La interaccién se realiza a través de gestos.

Multimodal La interaccién puede ser realizada a través de mezcla de las anteriores. El médulo de
comprensién del que hablamos en el capitulo de introduccién 1 puede encajar dentro de esta

clasificacion.
e Segin la forma en la que se lleve a cabo el didlogo [13]:

Sistemas de didlogo guiados: Sistemas de didlogo en el que la interaccién con el usuario se
realiza mediante alternancias cerradas entre pregunta y respuesta. Tiene el inconveniente de

que no se puede interrumpir al sistema.

Sistemas de didlogo cooperativo: Sistema de didlogo basado que no estan cerrados, sino que
aceptan interrupciones por parte del usuario. Existe un reparto equilibrado del turno de pala-

bra. En este tipo de sistemas se deben de incorporar mecanismos de incoherencias gramaticales.

Sistemas de didlogo adaptativos Sistemas de didlogo que son capaz de aprender nuevas estra-

tegias comunicativas en funcién del comportamiento del usuario.
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e Segun la naturaleza de su construccion, el sistema de didlogo puede ser:

Sistemas de dialogo de tipo determinista El algoritmo de ejecucién del sistema de didlogo es

determinista.

Sistemas de dialogo de tipo estocastico El algoritmo de ejecucién del sistema de didlogo reco-
rre una estructura con probabilidades y proporciona la sentencia mas probable de entre todas

las posibles.

Una vez dado una definicién de un sistema de didlogo, habiendo dado un esquema general de los
bloques funcionales en los que se descompone y la viendo varias clasificaciones de los mismos, en la
siguiente seccion se va a hacer una breve revisiéon del estado del arte en relaciéon con los sistemas de

didlogo.

2.3 Estado del arte

La problemaética del disefio de sistemas de didlogo es un tema que incluso hoy en dia dista mucho de ser
resuelta. En general, los sistemas de didlogo han sido un tema muy estudiados y en la tltima década se han
incrementado los esfuerzos por conseguir mejores soluciones al problema. Centrandonos en los sistemas
de didlogo vocales, la problematica de estos sistemas heredan los problemas debidos al reconocimiento

automatico del habla, a la generacién de lenguaje natural y a la sintesis de voz.

Pese a todos los esfuerzos empleados en mejorar los resultados de los sistemas de didlogo, hoy por
hoy, el esquema bésico del mismo sigue siendo una méaquina de estados que ejecuta procesos en funcién
de una serie de variables condicionales. La gran mejora que se ha dado en estos ultimos anos ha sido la
modelacién del sistema desde un punto de vista probabilistico en vez de seguir el tradicional punto de
vista determinista que se venia dando con anterioridad. La consideracién de un problema desde el punto
de vista trae consigo tomar en consideracién todas las posible sentencias recibidas y considerar verdadera
la mas probable. En este sentido, debemos destacar los trabajos titulados “Towards Building Intelligent
Speech Interfaces Through the Use of More Flexible, Robust and Natural Dialogue Management Solu-
tions” [14] de Fernandez-Martinez y compaiia, y “Flexible, Robust and Dynamic Dialogue Modeling with
a Speech Dialogue Interface for Controlling a Hi-Fi Audio System” [15] también de los mismos autores.
En ambos trabajo domina esta alternativa de modelado estadistico del problema, concretamente por me-
dio de redes bayesianas. Centrandonos en las reyes bayesianas y en su aplicacién directa como parte del
modelado estadistico de un sistema de didlogo seria muy recomendable leer el articulo del mismo autor
que mencionabamos en los articulos anteriores y que se titula: “A Bayesian NETWORKS Approach for
Dialog Modeling: The Fusion BN” [16].

Relacionadas con la vertiente determinista, aun siendo menos eficaz que la anterior opcién, muchos
son los trabajos que se han desarrollado. Entre ellos, queremos destacar el trabajo de Ferreiros, y Colas
titulado: “Controlling a HIFI with a Continuous Speech Understanding System”, sistema de didlogo que
trata de controlar un dispositivo HIFI por medio de un sistema de didlogo de tipo continuo”.

Con el objetivo de proponer un ejemplo de sistema de didlogo completo, se propone el proyecto titulado
“A speech interface for air traffic control terminals” cuyo objetivo principal imponia la construccién de

un interfaz de didlogo oral con el objetivo de controlar el trafico aéreo que se produce en un aeropuerto.
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2.4 Conclusiones

En este capitulo, hemos dado un breve repaso a la teoria de los sistemas de didlogo. En el capitulo se ha
expuesto una breve definicién general de sistema de didlogo. Después, se ha proporcionado un esquema
funcional general, representado en la figura 2.1, que describe a un sistema de didlogo genérico. Tras este
esquema, se han expuesto varias clasificaciones de sistemas de didlogo diferentes, y por ultimo, se ha

proporcionado una breve descripcién del estado del arte.



Capitulo 3

Desarrollo

Para dialogar, prequntad primero; después. .. escuchad.

Antonio Machado

3.1 Introduccion

En este capitulo se explica tanto la implementacién como los desarrollos llevados a cabo a lo largo del
proyecto. Se ha dividido el capitulo en una serie de apartados cada uno de los cuales se explicaran de
forma independiente, facilitando de esta manera tanto la comprensién como la reutilizacion de los mismos

en trabajos futuros.

Los apartado en los que hemos dividido este trabajo no coinciden de forma exacta con los bloques
funcionales propios a todo sistema de didlogo, tal y como lo describimos en el capitulo 2. Algunos secciones
de este capitulo constituyen submoédulos de los bloques funcionales explicados en teoria. Por ello, para
establecer una correspondencia entre los puntos que se expondran a continuacién y los médulos explicados
en la teoria se ha desarrollado el siguientes esquema. Antes de empezar a numerarlas, le recomendamos
revisar el diagrama funcional que describia el funcionamiento genérico de un sistema de didlogo y que se

muestra en la figura 2.1 de la pagina 14.

El capitulo se compone de los siguientes apartados:

Definicién del vocabulario: En este punto se describe el vocabulario empleado por el sistema de dia-
logo. Se corresponde con el bloque funcional que llamamos analizador lingiiistico en teoria. Ademads,

el conjunto de vocabulario se almacena el base de datos que vimos.

Definicién de la gramatica: En este apartado se explicaran las reglas que rigen las posibles combina-
ciones de palabras que pueden darse, reglas fundamentales sobre las que el sistema de didlogo se
basa para analizar las sentencias de los usuarios y generar respuestas. También se corresponde con el
bloque funcional que llamamos analizador lingiiistico en teoria.La gramaética también se encapsula

en la base de datos que vimos en la figura 2.1 de la pagina 14.

Definicién y clasificacién de errores: Este punto se centrard en hacer una clasificacién de los erro-
res gramaticales que el algoritmo tratard de resolver. Este bloque realiza funciones también del

analizador lingiiistico.

Estructura de datos: En este punto se describira la organizacién de la gramatica en una estructura de
datos de facil recorrido. Este médulo es caracteristico del gestor de la base de datos, asi como de la

base de datos en si.
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Algoritmo de busqueda: El algoritmo de biisqueda describe la manera en la que el sistema de didlogo
resuelve cada una de las sentencias de entrada. Este apartado incluye el diagrama de flujo de eje-
cucién del propio algoritmo. Este bloque se corresponde con el gestor del didlogo. Engloba también

al bloque de memoria.

Técnica de cancelacién: En esta seccién se explica la técnica de cancelacién diseniada e incorporada a

nuestro sistema de didlogo. Este bloque es un submoddulo del gestor de didlogo.

El médulo generador de respuestas: Este modulo explica las técnicas empleadas por el sistema de
didlogo a la hora de generar una respuesta hacia el usuario. Se corresponde integramente con el

generador de respuestas.

3.2 Definicion del vocabulario

El primer paso que debemos realizar a la hora de construir un sistema de didlogo completo es definir
tanto el vocabulario que empleara el sistema como las posibles combinaciones que se van a dar entre
los elementos del mismo, atendiendo a un conjunto de reglas o gramatica. Restringir el vocabulario que
vamos a utilizar para nuestra aplicacion, asi como las posibles combinaciones que se pueden dar entre los
elementos del mismo, facilita la labor de construccién del sistema de didlogo. Sin embargo, un vocabulario
reducido junto con una graméatica muy estricta da lugar a sistemas de didlogo deshumanizado, con un
comportamiento robotico palpable. La regla que debemos aplicar es una soluciéon de compromiso: Se debe
escoger un vocabulario y una gramdtica lo suficientemente estricta para desarrollar un sistema de didlogo
sencillo y conciso para la aplicacion en la que se ejecutara, pero sin olvidar introducir cierto grado de
abstraccion tanto en el vocabulario como en las combinaciones de frases que un usuario puede hacer para

evitar desarrollar un sistema de didlogo robdtico o deshumanizado.

En nuestro caso particular, el vocabulario que debemos utilizar para nuestro sistema de didlogo viene
definido por el propio interfaz hombre-maquina que desde el principio se quiso implementar (descrito
en el capitulo 1). Nuestro proyecto fin de mdster es una pieza clave de un interfaz de comunicacién
hombre-méquina muy concreto. Recordemos que el interfaz pretende controlar ciertos objetos de un
espacio inteligente situados en la sala geintra-ispace(mostrada en la figura 1.10, en la pagina 8). Cada
objeto llevara asociadas una o varias acciones que se pueden realizar sobre dicho objeto o que dicho objeto
puede realizar. Es el caso del objeto puerta, que lleva asociada las acciones abrir o cerrar pero no la
accion enciende, véase la figura 3.1. Los objetos que podemos controlar son los actuadores del espacio
inteligente que vimos en el capitulo 1 (a partir de la pagina 1) de introduccién y que recordamos en la

figura 1.5.

Objeto: Accion:
PUERTA ABRIR / CERRAR

Figura 3.1: Acciones relacionadas con el objeto puerta.

El apéndice B (Vocabulario y gramdtica del sistema de didlogo), contiene todo el vocabulario del

sistema de didlogo. Ademds del vocabulario, se incluye también todas las reglas de la gramatica, reglas



3.3 Definicién de la gramatica 21

que se explicaran en la seccién 3.3. Este apéndice estd organizado en funcion de si las palabras del
vocabulario son “acciones” o “objetos”, clasificacién que se vera mas en detalle en la seccién 3.3. Tan solo

queremos referenciar este apéndice para mostrar el vocabulario que el sistema de didlogo utilizaré.

3.3 Definicion de la gramatica

La gramatica define por si misma todas las posibles sentencias que un usuario puede generar. La gramatica
recoge todas las combinaciones posibles entre los elementos del vocabulario del que dispongamos, es decir,
aglutina todas y cada una de las posibles combinaciones entre los objetos y las acciones asociadas a los
mismos. El vocabulario por si mismo no constituye ninguna orden o sentencia per se. Las sentencias se
conforman por medio de una accién y un objeto sobre el que recae la accion. Para nuestro caso particular,
debemos recordar que el sistema de didlogo es la pieza del interfaz de control multimodal que se se ejecuta
tras el reconocedor(de gestos, de voz o ambos) y cuyo resultado ejecutara el médulo que simula el espacio
inteligente real (que se describe en el capitulo 1). Las sentencias emitidas por el usuario ejercerdn una
influencia sobre los actuadores (véase la figura 1.5 en la pagina 6) del espacio inteligente que clasificaremos

en dos tipos:

e Los actuadores estaticos: Modificaremos sus estados por medio de reglas simples basadas en acciones

concretas.

e Los actuadores dinamicos: Modificaremos el movimiento del inico actuador dindmico que tendremos

en la sala, el robot, a partir de acciones concretas.

Para la construccién de la gramatica, se ha realizado una clasificacién de cada una de las palabras
que el reconocedor proporciona a su salida. La clasificacién se ha realizado con criterios gramaticales y

podemos distinguir tres tipos de elementos diferentes:

Una accién Una accién es un comando que implica la realizacién de un cambio en algtin objeto del

espacio inteligente. Ejemplos de acciones son abrir, cerrar o enciende.

Un objeto Un objeto hace referencia a un elemento del espacio inteligente sobre el que se va a ejecutar

una determinada accién. Ejemplos de objetos son puerta, ventana o persiana.

Un modificador Un modificador es una palabra que sirve de soporte en la sentencia. Se puede utilizar un
modificador para especificar un objeto del espacio inteligente de forma univoca SWITCH OFF THE
RIGHT LAMP o para modificar de alguna manera la ejecucién de una determinada accién MORE
LIGHT.

A la hora de construir la gramética del sistema de reconocimiento se pueden pensar en multiples reglas
que hagan muy flexible a nuestro sistema. La complejidad de la gramatica redunda en la flexibilidad del
didlogo que con posterioridad el usuario tendra con el sistema. Una gramatica muy simple, con reglas muy
estrictas, da lugar a sistemas de didlogo sencillos de implementar pero con conversaciones muy robéticas.
En cambio, una gramatica més compleja que permite multiples formas de expresar la misma idea aumenta
la sensacién de inteligencia de la conversacion. En primera instancia es conveniente empezar a construir
una gramatica simple donde en cada sentencia aparezca un tnico comando a ejecutar, es decir, con una
Unica acciéon. La gramatica simple que se ha elaborado impone al usuario que pronuncie o gesticule en
primer lugar el objeto sobre el que recaera la acciéon y posteriormente la acciéon que se quiere realizar
sobre él, o viceversa. El siguiente esquema muestra de forma simplificada la gramatica simple que se ha

desarrollado y que se muestra en la figura 3.2.
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N\ { )

Objeto > Accién
J \ J
] r \

Accién > Objeto
J \ J

Figura 3.2: Estructura de la gramética de gestos.

La gramatica descrita por el diagrama de flujo de la figura 3.2 recoge el didlogo que un usuario
ideal tendria dentro del sistema, entendiendo como un usuario ideal aquel que conoce como combinar los
gestos de acuerdo a la definiciones que recoge dicha gramatica. La gramatica descrita en en la figura 3.2 no
incluye ningun tipo de modificador. Esto es debido a que la ejecucion de los comandos para esta aplicacion
no requiere de forma explicita que se mencione ningin modificador. Los comandos poseen sentido propio
siempre que las sentencias posean un objeto y una accién relacionada con dicho objeto. Pese a todo, si
la sentencia incluyese algiin modificador, el mismo seria tratado como un error o una excepcién puesto
que en la gramética no estan contemplados. En el siguiente nivel de complejidad de nuestra gramatica

podria incluirse los modificadores tal y como se muestra en la figura 3.3.

Objeto > Accién

N——/

] e 2
Accién J > | Objeto

Figura 3.3: Definicién de una gramaética simple incluyendo modificadores.

A modo de ejemplo, las reglas de la gramatica que hemos definido espera estructuras como las que
se muestran en la figura 3.3, pero no espera recibir una sentencia del estilo objeto sin ser acompanada
de la accién. Podriamos llegar a querer que el interfaz encendiera todas las ldmparas cuando el usuario
gesticulara LAMPARA, sin que el usuario gesticulara ENCIENDE. Una gramética pulcra o estricta no
permitiria tales concesiones, en cambio una graméatica méas laxa si que trataria de acercarse mas a los

deseos de los usuarios, desarrollando didlogos mas humanos.

Tal y como queda definida la gramética por la grafica de la figura 3.3, el usuario no podria decir dos
comandos seguidos en la misma sentencia. A modo de ejemplo, sentencias del tipo ABRE LA PUERTE
Y ENVIENDE LA TELEVISION no estan permitidas. La adicion de esta funcionalidad por medio de
conjunciones copulativas Y / AND aporta flexibilidad y genera el sentimiento de conversacién huma-
na. La gramética simple desarrollada tampoco incluye la posibilidad de enumerar una serie de objetos
sobre los que se aplicara la misma accién. Sentencias como ABRE LA PUERTA, LA VENTANA y LAS

PERSIANAS no se permiten. Por esta razén se hace conveniente aumentar la complejidad de la estruc-
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tura de la gramatica permitiendo que existan varios comandos concatenados en la misma sentencia. En
la figura 3.4 se representa un diagrama de flujo de una gramética més compleja que incluye todos estos

casos.

Objeto Accion

Accién

Figura 3.4: Definiciéon de una gramatica compleja.

El apéndice B ( Vocabulario y gramdtica del sistema de didlogo), contiene tanto el vocabulario como las
reglas de la graméatica que nuestro sistema de didlogo utiliza.. Este apéndice organiza el vocabulario y la
gramética mostrando en primer lugar las acciones, y exponiendo a continuacién los objetos relacionados

con ellas.

En general, cualquier sentencia emitida por el usuario que no cumpla con la gramatica es errénea y
como tal debe de ser tratada. El sistema de didlogo tenga que detectar estas incoherencias que existen
entre la sentencia emitida y la sentencia prototipo y manejar los distintos tipos de errores que se pue-
dan producir. En la siguiente seccién se explicaran los errores mas comunes que el sistema de didlogo
debe manejar. A modo de ejemplo, entre los mas comunes estan las elipsis, las repeticiones, errores de

contextualizaciones, etc.

3.4 Definicién y clasificaciéon de errores

Se dice que se ha cometido un error en la sentencia cuando la sentencia por si misma carece de sentido por

si misma o dispone de un significado parcial. Existen diversos tipos de errores que un usuario o un sistema
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de reconocimiento puede cometer a la hora de emitir una sentencia y dependen fuertemente del sistema
disenado. Una sentencia que por si misma no tiene un significado especifico para un sistema dado, puede
contender sentido completo para otro. A modo de ejemplo, un usuario que emite la sentencia CIERRA en
un espacio inteligente donde solamente existe un tinico objeto que se pueda cerrar tiene sentido completo,
en cambio, si en el espacio inteligente existen varios elementos sensibles a esta accién, tal vez, sin otro

tipo de informacién, la sentencia carezca de sentido y se haya producido un error.

Entre los multiples tipo de error que nos podemos encontrar se detectardn y se tratara de corregir los
errores gramaticales y los errores semanticos. Por supuesto, también existen otros tipos de errores que no

trataremos en nuestro sistema. Ejemplo de ellos pueden ser los errores contextuales.

3.4.1 Errores gramaticales

Se comete un error de tipo gramatical cuando la sentencia emitida por el usuario o bien la sentencia
reconocida por el propio sistema de reconocimiento no cumple las reglas recogidas en la gramética. Un
error de tipo gramatical depende fuertemente de las normas que rigen la combinacién del vocabulario

descritas en la gramatica.

Se han realizado dos tipos de clasificaciones diferentes de los errores gramaticales que se pueden
cometer. La primera distingue los errores en base a la forma en la que se alejan las sentencias del prototipo
estandar; la segunda, clasifica los errores en funciéon de la complejidad y del ntimero de fallos detectados.
En este punto es fundamental recordar cual es la secuencia béasica que se definié en el apartado 3.3. El

esquema béasico de generacion de una sentencia viene definido por la figura 3.5.

Objeto ] > Accién
J \ J

Accién

> Objeto

Figura 3.5: Estructura de la gramética.

La primera clasificacién de errores distingue los mismos en funcién del modo en que alejan del prototipo

ideal de sentencia inteligible. De este modo, podemos encontrar los siguientes errores:

Error por omisién: Sucede cuando uno de los elementos de la sentencia emitida por el usuario o reco-
nocida carece de algin elemento que se considera obligatorio. En nuestro caso particular, se espera
recibir en base al ideal de sentencia (véase figura 3.5) un objeto y una accién que ejecutar sobre él.
Si alguno de estos dos elementos que el sistema de didlogo requiere no estéan presentes, la sentencia

posee un error por omisién. Véase la figura 3.6a

Error por sustitucién: Sucede cuando la sentencia contiene todos los elementos de la sentencia estan-

dar (véase la figura 3.5) pero alguno de sus elementos ha sido sustituido por otro que bien con la
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misma funcién gramatical, bien con una funcién gramatical diferente. Pongamos por caso el ejemplo
de la figura 3.6b. Se observa como la sentencia contiene el objeto PUERTA y el objeto LAMPARA,
pero ninguna accién. El elemento LAMPARA ha sustituido a la accién ABRIR y por lo tanto se ha

producido un error por sustitucién.

Error por inserciéon: Se produce en aquellas sentencias que poseen méas elementos de los necesarios,
desde el punto de vista de sentencia ideal, para que tenga sentido por si misma. En la figura 3.6¢ se
muestra un claro ejemplo de este tipo de error. La sentencia dispone del objeto ABRIR y va seguida
de la accién PUERTA que de por si tiene significado completo. Sin embargo, la sentencia tiene un
error por adicion ya que después del objeto PUERTA le sigue la accién CERRAR. La accién CERRAR

se anade a la sentencia y deja de tener sentido.

Objeto:

Accién:
PUERTA ?

Y

Objeto: Objeto:

PUERTA LAMPARA

Accién:

Y

Objeto:
ABRIR )

(b) Error por sustitucién

(a) Error por omisién

Accién: Objeto: Accion:

ABRIR PUERTA CERRAR

(c) Error por adicién

Figura 3.6: Errores gramaticales en funcion de la forma en que se alejan de la sentencia ideal

En la segunda clasificacién, nos centraremos en la complejidad del error asi como en el nimero de
errores presentes. Una sentencia podrad presentar errores simples o complejos como los que se muestran

en la figura 3.7. La definicién de estos tipos de errores se describe a continuacion:

Error simple: Las sentencias con un error simple, son sentencias en las que falta alguno de los elementos
que definen el prototipo estdndar de sentencia (véase la figura 3.5). Los errores simples suelen ser
errores por omisién en sentencias con una unica accién, de ahi su denominacién de simples. En la
figura 3.7a pueden verse ejemplos de errores simples. En general, los errores simples son debidos a

olvidos por parte del usuario emisor de la sentencia.

Errores complejos: Sucede en sentencias compuestas, en las que estan implicitos més de un comando
incompleto. Ejemplo de ellos son sentencias como las que se muestran en la figura 3.7b. Los errores
complejos requieren varias iteraciones del algoritmo ejecutado por el sistema de didlogo para resolver
todas las incongruencias encontradas. En el ejemplo propuesto, puede verse como la sentencia
emitida posee dos acciones que no se corresponden con los objetos sobre los que se aplica. El
algoritmo ejecutado por el sistema de didlogo debera resolver este tipo de errores y no existe una

Unica forma de solucionarlos.
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)
Objeto: N Accién:
PUERTA [ ?
~————
)
Accién: - Objeto:
ABRIR > 2
~———
(a) Error simple.
\ N
i6n: Objeto: Accién: Objeto:
5:;;:.’: Luz i )’ CERRAR )[ ROBOT
J J

(b) Error complejo.

Figura 3.7: Errores gramaticales en funcién de la complejidad.

3.4.2 Errores semanticos

Los errores semanticos son errores de concepto. Las sentencias con errores conceptuales pueden cumplir
la sentencia bésica que se mostré en la figura 3.5 pero carecer de sentido completo. Gramaticalmente,
la regla fundamental que la gramatica define exige que en toda sentencia exista una acciéon y un objeto.
Puede suceder que el objeto sobre el que se aplica la accién no estén relacionados. Se produce en este caso
un error de tipo semantico. La figura 3.8 muestra un ejemplo de este tipo de error. En dicho ejemplo, la
accion ABRIR no concuerda seméanticamente con el objeto LUZ. Con el objeto LUZ caben otro tipo de
acciones como ENCENDER o APAGAR.

Accién: Objeto:
ABRIR LUz

Figura 3.8: Error semantico.

3.5 Estructura de datos

Hablaremos en esta seccién de como nuestro sistema de didlogo estructura los datos para que la biisqueda

por los mismos sea lo mas eficientemente posible.

En primer lugar debemos de hablar de la organizacion de los datos. El sistema de didlogo debe
conocer tanto el vocabulario como las principales reglas que definen las sentencias que son correctas.
Como vimos en la seccién 3.3, en la imagen de la figura 3.2 se puede apreciar como son las sentencias
simples recibidas en el sistema de didlogo. Las sentencias simples se forman a partir de una accién y un
objeto relacionado con ella o viceversa. Pero, en nuestro caso particular ocurre que el sistema de didlogo
puede recibir sentencias del tipo acciéon junto con méas de un objeto relacionado, véase la figura 3.4.
Ejemplos de este tipo de accién son ABRE LA PUERTA y LA VENTANA. Este tipo de implicacién no
se da en sentido inverso, es decir, no existen frases en las que un objeto vaya acompanado por varias
acciones, al menos, en nuestra aplicacién particular. A modo de ejemplo, no existen sentencias del tipo
PUERTA ABRE CIERRA.

A la hora de organizar la informacién, resulta conveniente aprovecharnos de dicha informacién. Es més

facil organizar la informacién como arboles cuyo raiz sea una determinada accién (véase la figura 3.9a)



3.5 Estructura de datos 27

y del que cuelguen todos objetos que estén relacionados con ella que al revés (véase la figura 3.9b). De
esta forma tendremos menos arboles que recorrer, mas hojas en cada uno de los arboles. Frases como la
que mostramos en el parrafo anterior se recorren con mayor facilidad con este tipo de estructura. En la

figura 3.9, se muestra esta idea.

Accion:
Ej: ABRIR

Objeto: Objeto:
Ej: Puerta Ej: Ventana

(a) Arbol por acciones.

Objeto:
Ej: Ventana

Accién: Accién:
Ej: CERRAR Ej: ABRIR

(b) Arbol por objetos.

Figura 3.9: Posibles estructuras de organizacion de los datos.

3.5.1 Los ficheros de almacenamiento

La estructura en arbol con raiz cada una de las acciones y con objetos relacionados se debe almacenar en
una estructura de datos que sea de facil diseno y permanente en el disco. Por ello se ha elaborado una
serie de ficheros que almacenaran toda la informacién. A continuacién se describen los ficheros que son

necesarios crear para el correcto funcionamiento del sistema de didlogo:

e El fichero “listaDeAcciones.list” almacena en cada linea el nimero identificador de la accién y el
nombre que representa la accion. Normalmente, la accién se representa con la transcripcion en inglés.
Por ejemplo, la accién abrir se representa con la palabra ingles OPEN. De cada una de estas acciones
representadas por su nimero de identificacién y el nombre de la accién se generan tres fichero con
los siguientes nombres: “nombreAccion.action”, “nombreAccion.object”, “nombreAccion.modifier”.

A continuacion se explican que almacena cada uno de estos ficheros.

e El fichero “nombreAccién.action” almacena en cada linea las posibles transcripciones que la ac-
cién puede tener. Por ejemplo, la accion abrir identificada por el nombre OPEN y con numero
identificador de la accién 10 tiene las siguientes como transcripciones posibles OPEN y ABRE. Con-
ceptualmente, la accién es la misma pero la transcripciéon es totalmente distinta. Esta es la manera
que permite al sistema de didlogo abstraerse al mundo de los conceptos y no quedarse en las palabras.

La abstraccion era uno de los requisitos que pediamos y con este mecanismo se consigue.

e El fichero “nombreAccién.object” guarda todos los objetos asociados a la accién indicada en el

nombre del fichero. También guarda el identificador del objeto concreto. Por ejemplo, el fichero
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“open.object” contiene los siguientes objetos asociados a la acciéon open: DOOR, PUERTA, VENTANA,
WINDOWS. En este caso, DOOR y PUERTA tienen el mismo identificador, el 0, puesto que hacen re-
ferencia al mismo objeto, mientras que VENTANA y WINDOWS tienen otro identificador distinto, el
1. De esta manera, podemos asociar palabras que hacen referencia a los mismos objetos proporcio-

nando el grado de abstraccién deseado.

e El fichero “nombreAcciéon.modifier” guarda los modificadores asociados a la accién indicada en el
nombre del fichero. Ademaés, guarda el identificador del modificador concreto. Hace las veces del

fichero anterior pero guardando los datos relacionados con los modificadores.

El algoritmo del sistema de didlogo no consulta las estructuras gramaticales directamente de los

ficheros de almacenamiento, sino que lo carga en memoria. El volumen de datos que ocupan las estructuras

en arbol de nuestra aplicacién, justifica su carga en memoria. Las estructuras de datos que veiamos en la

figura 3.9 son leidas de los ficheros donde estan almacenadas fisicamente y son almacenadas en estructuras

para que el algoritmo del sistema de didlogo pueda leerlas facilmente sin tener que hacer llamadas al

sistema.

3.5.2 Las estructuras de carga en memoria

Una lista de objetos de la clase de C' + + definida en figura 3.10 almacena la misma informacién que

los

fichero en el disco. La estructura ha sido disefiada en lenguaje C' + + debido a la disposicién de

contenedores previamente programados como lo es la clase vector.

oA W N e

© o N o

10
11
12
13
14
15
16
17
18

class c_ Action{

public:

int actionID; // Identificador de Accidn

vector<int> objectID ; // Identificadores de Objetos asociados

vector<int> modifierID ; // Identificadores de Modificadores
asociados

string actionFilename; // Nombre del fichero de la accién

string objectsFilename; // Nombre del fichero de los objetos

string modifiersFilename; // Nombre del fichero de los
modificadores

vector<string> actionEntry; // Acciones conceptualmente equivalentes

vector<string> objectEntry; // Objetos asociados

vector<string> stringmodifierEntry ; // Modificadores asociados

//Constructores

c¢_Action () ; // Constructor

c¢_Action(int ID, string action_ file); // Destructor

s

Figura 3.10: Definicién de la clase en C' + 4+ donde se cargan las reglas gramaticales y el vocabulario de
la aplicacién

El algoritmo del sistema didlogo que se explicard en la seccién 3.6, recorre un vector de objetos como

el de la figura 3.10 a la hora de encontrar acciones, objetos o modificadores en las sentencias que recibe

como entrada. Si analizando una sentencia de entrada encuentra alguna coincidencia, el propio algoritmo

generarda una lista donde almacena los elementos comprendidos. La lista ha sido creada en lenguaje C

de programacién por retrocompatibilidad con los proyectos de David[2] y de Manuel[l]. En la figura 3.11

se muestra tanto la cabecera de la lista como los elementos que contiene. Esta lista tiene las siguientes

caracteristicas:
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1 typedef struct TUnderstoodAction{

2 int actionID; // Identificador de la accidn

3 char *actionWord; // mombre de la accidn encontrada

4

5 int numObjects; // Numero de objetos relacionados

6 int xobjectIDs; // Identificadores de los objetos relacionados
7 char *xobjectWords; // Nombre de los objetos

8

9 int numModifiers; // Nuimero de modificadores

10 int *modifierIDs; // Identificador de los objetos relacionados
11 char sxmodifierWords; // Nombre de los modificadores

12 } TUnderstoodAction;

13

14

15 typedef struct TUnderstoodSentence{

16 int numActions; // Nuamero de acciones encontradas
17 TUnderstoodAction xunderstoodAction; // Puntero al primer elmento

18 } TUnderstoodSentence;

Figura 3.11: Definicién de las estructuras TUnderstoodSentence y TUnderstoodAction

e La cabecera es una estructura de datos de tipo TUnderstoodSentence. Por cada accién encontrada
en la sentencia, se incrementa el contador de las acciones numActions en una unidad y se anade

una estructura de datos TUnderstoodAction.

e Los elementos de la lista son de tipo TUnderstoodAction. En esta estructura se almacena toda la

informacién de cada accién encontrada en la sentencia de entrada, junto con los objetos encontrados.

En la siguiente seccién veremos el algoritmo de ejecucién del sistema de didlogo. En ella se explicaran

como el algoritmo utiliza las estructuras de datos que hemos visto en esta seccion.

3.6 Algoritmo de ejecucion

En este punto, describiremos como el algoritmo de actuacién que ejecucion el sistema de didlogo. Como
punto de partida se ha elaborado un grafico resumen simplificado que contextualiza la labor del sistema
de didlogo entre los bloques funcionales del interfaz de control multimodal. La imagen de la figura 3.12

muestra este grafico.

Sentencia
Oral
Sentencia
Gestual

Sentencia Transcrita
EJ: ABRE LA PUERTA

SISTEMA DE DIALOGO

Reconocedor
Gestos

Sentencia Comprendida

Figura 3.12: Esquema funcional simplificado del sistema de didlogo.

El esquema de la figura 3.12 muestra como el sistema de didlogo toma como entradas las sentencias
reconocidas por los reconocedores de voz y de gestos. El reconocedor de voz tiene como objetivo encontrar
la transcripcion escrita de las sentencias orales que los usuarios del espacio inteligente pronuncie, mientras

que el reconocedor de gestos tiene por objeto encontrar las transcripciones de las sentencias gestuales
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como se puede ver en el esquema de la figura 3.12. Una vez obtenida la sentencia transcrita por parte
de los reconocedores, es el momento de actuar para el sistema de didlogo. El sistema de didlogo tiene
como principal objetivo proporcionar a su salida sentencias comprendidas, interpretables, que puedan ser
ejecutadas por el modulo que virtualiza el espacio inteligente. El esquema de la figura 3.12 es solo una
simplificacion funcional para contextualizar la labor del sistema de didlogo con respecto al resto de los
modulos funcionales. El esquema muestra el caso particular en el que el sistema de didlogo recibe una
sentencia correcta, la comprende y proporciona a su salida una sentencia correcta. Un esquema general
no sigue estos pasos tan concretos. Es verdad que la probabilidad de recibir una sentencia correcta sera
elevada (o se supondré que es elevada), sin embargo es posible que, o bien el usuario, o bien el reconocedor
fallen en algiin momento determinado y por lo tanto, el sistema de didlogo, al detectar dicho fallo, deba
llamar al sistema de didlogo para requerir al usuario mas informacién que lo relacione. Un esquema de

de funcionamiento del sistema de didlogo mas generalista se muestra en la figura 3.13.

Sentencia
Oral
Sentencia
Gestual

SISTEMA DE DIALOGO

Sentencia Transcrita
E): ABRE LA PUERTA

Reconocedor
Gestos

Figura 3.13: Esquema funcional complejo del sistema de didlogo.

Como se observa en la figura 3.13, el sistema de didlogo puede requerir del usuario que aporta mas
informacion a la sentencia para ser comprendida si en ella se detecta un error. En la figura esto se ve
reflejado por medio del bucle de realimentacién principal del sistema de didlogo. Este lazo de realimen-
tacion constituye el niicleo principal del algoritmo de ejecucion del sistema de didlogo. En la figura 3.14

se muestra el algoritmo de ejecucion simplificado, caracterizado por dicho bucle infinito.

El algoritmo que ejecuta el sistema de didlogo tiene como objetivo final comprender las sentencias
transcritas que recibe. Las sentencias que el sistema recibe pueden tener o no errores de diversos tipos,
recuerde la secciéon 3.4. Una de las labores que debera llevar a cabo el algoritmo serd la deteccién de
dichos errores. Si no se detecta ningtn tipo de error, el sistema de didlogo dara luz verde al modulo que
virtualiza el espacio inteligente para que pueda ejecutar el correspondiente comando. Si un error se ha
detectado, se debe proceder a preguntar al usuario por el error cometido para conseguir solucionarlo. Asi,
sumando ambas informaciones, el sistema podra comprender y ejecutar en consecuencia la informacion

recibida.

En la mayoria de los casos, las sentencias erréneas no poseen una configuracion aleatoria fuera de
contexto que hagan inevitablemente incomprensible la frase en el contexto que nuestro espacio inteligente
define. Es decir, las sentencia erréneas no son comprendidas por el sistema porque sus errores de base sean
sentencias con un vocabulario ajeno al sistema, o construcciones gramaticales excesivamente complicada.
En la mayor parte de los casos, los errores se producen por omisiones de palabras que deberian aparecer
en la sentencia para su correcta interpretaciéon, o por incoherencias entre palabras que no concuerdan
semanticamente. Estas sentencias errénea contienen informacién parcial comprensible para el sistema de

dialogo con lo que puede almacenarse en algin tipo de estructura con la esperanza de que pueda ser
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Solicitud de Solicitud de
mas informacién nueva Sentencia

Sentencia Transcrita

SISTEMA DE DIALOGO

Figura 3.14: Algoritmo de ejecucién del sistema de didlogo simplificado.

resuelta en un futuro préximo. A modo de ejemplo, las sentencias ABRE es un ejemplo de omisién de un
objeto que el sistema de didlogo podria resolver facilmente preguntandole al usuario por el objeto que
desea abrir. De la misma forma, la sentencia ABRE LA LAMPARA es un ejemplo de sentencia en los que
la accién y el objeto no concuerdan semanticamente pero las palabras de la sentencia si que pertenecen
al vocabulario de la aplicacién. Para resolverse se pueden seguir varias estrategias. Una de ellas, podria
ser preguntar al usuario por el objeto que se desea abrir y por la accién que se desea ejecutar sobre el

objeto lampara.

Las sentencias erréneas con informacion parcial se pueden resolver en sucesivas iteraciones del algo-
ritmo como hemos visto. Una de las técnicas mas conocidas para llevar a cabo esta tarea consiste en la
implementacién del algoritmo blackboard o algoritmo de la pizarra. A continuacién se explicard en que

consiste el algoritmo blackboard.

3.6.1 El algoritmo blackboard

El algoritmo blackboard se puede explicar de forma intuitiva acudiendo al juego del bingo. En el juego
del bingo, los jugadores tienen que ir marcando en su cartén los nimeros que las bolas van indicando. En
cada iteracién, una bola se extrae del bombo. Cuando un jugador completa la linea por primera vez en
el juego canta la linea, y el primer jugador que complete todos los nimeros de su cartén canta bingo y
gana el juego. El algoritmo blackboard funciona de forma similar. Cuando nos llega sentencia errénea, el
algoritmo detecta qué campos tienen sentido y los almacena en una estructura de datos conocida como
blackboard o pizarra debido a su analogia con las pizarras de clase. Después, en la siguiente iteracion,
el algoritmo pregunta al usuario por la sentencia errénea, de tal modo que con la nueva informacién
aportada junto con la almacenada en la blackboard puede conformar una sentencia comprensible por el

sistema y en consecuencia ejecutable.

En el diagrama de flujo de la figura 3.15 se representa el algoritmo de blackboard completo, asi como

un ejemplo que esclarezca la explicacion.
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Solicitud de Solicitud de
mas informacién nueva Sentencia

Sentencia Erronea:
Ej: ENCENDER PUERTA

Descomponemos la sentencia
erronea en conceptos
comprensibles:
ENCENDE -> Accién
PUERTA -> Objeto

v

Buscamos en la blackboard
si existen elementos anteriores
relacionados

Figura 3.15: Algoritmo blackboard.

Existen multiples criterios y maneras de almacenar la informacién en la blackboard. En nuestro caso
particular, la informacion se almacena clasificindola por objetos, acciones o modificadores incompletos.
A modo de ejemplo, si en la sentencia errénea falta un objeto asociado a la accién ABRIR, se almacena la
accion en la casilla “accion incompleta” a la espera de en las sucesivas iteraciones llegue el objeto asociado

con dicha accién. La figura 3.16 muestra la estructura de datos de una blackboard clasica.

El esquema clasico del algoritmo blackboard no contempla mas que un tnico almacenamiento en cada
campo de la estructura de datos, véase la figura 3.16. Es decir, particularizando para nuestro caso, en
la blackboard solamente se podré almacenar una accién, un objeto y un modificador sin modificar. Si
la blackboard contiene algin elemento no resuelto, como por ejemplo la accién ABRIR, y en la siguiente
iteracion el usuario no pronuncia el objeto correspondiente para resolverlo, sino que emite la accién
CERRAR, este elemento se sobrescribe perdiéndose la primera palabra emitida. Este comportamiento
puede ser beneficioso, sobre todo si el usuario se ha equivocado al emitir ese comando y simplemente en
la siguiente iteracion trata de borrarlo. Sin embargo, si se permiten sentencias complejas en las que pueda
aparecer mas de una accién en la misma sentencia estaremos perdiendo informacion ttil. Es el caso de la
sentencia errénea ABRIR ENCENDER, donde solamente ENCENDER se almacenaria en la blackboard.
Nos gustaria que el sistema de didlogo respondiese ante este tipo de sentencias contestando al usuario

una sentencia del tipo ;Qué objeto desea abrir? y ;Qué objeto desea encender?.

BLACKBOARD:

Accion: ABRIR
Objeto: ?
Modificador: ?

Figura 3.16: Estructura blacboard clésica.

En nuestro caso particular, las sentencias complejas estan permitidas, véase la seccion 3.3 en la pagina

3.3. Por esta razén, es conveniente alejarnos del modelo clasico del algoritmo blackboard y modificarlo
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ligeramente para que no se produzca dicho efecto.

3.6.2 El algoritmo blackboard modificado: La pila de pizarras

La primera técnica que se nos ocurre para mejorar el algoritmo blackboard es la de hacer que la estructura
de datos de la blackboard sea una lista de datos. De esta forma, si en una determinada iteracion del
algoritmo se produce una sentencia errénea parcialmente comprensible esta se almacenaré en la primera
posicién de la lista. Si después, en la siguiente o las siguientes iteraciones, se recibiera otra sentencia
errénea, se almacenaria en las siguientes posicién de la lista, de ese modo se evita la pérdida de la

informacién anterior. En la imagen de la figura 3.17 se muestra este tipo de estructura.

BLACKBOARD 0: BLACKBOARD 1: BLACKBOARD n:
Accién: ABRIR Accién: ? Acciéon: CERRAR
Objeto: ? —>| Objeto: LAMPARA — - — - >| Objeto: ?
Modificador: ? Modificador: ? Modificador: ?

Cabeza de la Lista:
Insercion e inicio de
busqueda

Figura 3.17: Estructura blackboard modificada.

Como se observa en el grafico de la figura 3.17, tanto la insercién de la informacion parcial comprendida
como la bisqueda de informacién en la blackboard comienza por la cabeza de la lista. La razén de esta
forma de recorrer la lista es la aplicacién de la politica LAST IN FIRST OUT (LIFO). La politica
LIFO es la politica mas acertada de almacenaje y recorrido de datos. La razon es sencilla de entender.
Cuando se recibe una sentencia errénea y ésta es detectada, el sistema de didlogo empieza a buscar por
la informacién mas recientemente recibida. Ocurre que normalmente, cuando se produce una sentencia
errénea y se informa al usuario, el propio usuario normalmente resolvera el error en la siguiente iteracién
y no esperard varias iteraciones para resolverla. Este es el comportamiento usual de un usuario y por esta

razén, la politica méas acertada que deberemos utilizar es la LIFO

La estructura de la figura 3.17 tiene alguna desventaja que debemos solventar. El problema principal
radica en que la lista puede llenarse indefinidamente al no estar limitada su longitud. Esto es un problema
porque el algoritmo del sistema de didlogo se esta ejecutando de manera continuada. Al cabo del tiempo,
pueden quedar residuos de sentencias erréneas que el usuario no ha querido resolver o resolvié introdu-
ciendo una sentencia correcta. El caso que se presenta a continuacion muestra un claro de este hecho:
Supongamos que el usuario ha emitido la sentencia CIERRA. El sistema de didlogo, al detectar la palabra
errénea, informa al usuario del error y el usuario reacciona respondiendo CIERRA LA PUERTA. La ultima
sentencia es una sentencia comprensible por el sistema y resuelve el error sin acudir a la blackboard.
La primera accién cerrar es un buen candidato para que la accién se quede almacenada para siempre en

la blackboard tal y como esta disefiada la estructura de la figura 3.17.

Por esta razén, se ha disenado un mecanismo que elimine los elementos de la blackboard cuando estos
permanecen en ella demasiado tiempo. Se ha implantado un mecanismo de envejecimiento por el cual,
ningun elemento puede estar mas de un determinado niimero de iteraciones en la lista. Con cada iteracion,
se incrementa la edad de cada uno de los elementos en la blackboard. Al llegar a un limite, para nuestro caso
particular ese limite esta situado en 5 unidades, el elemento es sacado de la lista solucionando la posible
acumulacion de elementos en la lista. El limite escogido ha sido seleccionado de forma experimental. Se
supone que en menos de 5 iteraciones el usuario habra solucionado todos los posibles errores pertinentes.

La imagen de la figura 3.18 representa este tipo de estructura alternativa con envejecimiento.
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BLACKBOARD O0: BLACKBOARD 1: BLACKBOARD 2:

BLACKBOARD 4: BLACKBOARD 3:

Cabeza de la Lista:
Insercion e inicio de
busqueda

BLACKBOARD 5:

Figura 3.18: Estructura blackboard modificada con envejecimiento.

Dotar de memoria al sistema de didlogo anade flexivilidad y versatilidad al sistema produciendo
didlogos mas naturales, mas humanos. En realizar, lo que estamos haciendo a la hora de introducir esta
lista es crearnos un mapa temporal que almacena informacién del pasado, al igual que el los seres humanos,

al dialogar, recuerdan lo que a dicho su interlocutor con anterioridad.

Una vez explicado el algoritmo blackboard y las modificaciones realizadas para resolver los problemas
planteados, en la siguiente seccién nos vamos a centrar en describir el algoritmo completo del sistema de

didlogo.

3.6.3 El algoritmo complejo del sistema de diilogo

Una vez explicado el algoritmo blackboard (descrito en la seccién 3.6.3) y mostrado el diagrama de flujo
simplificado del algoritmo de ejecucién del sistema de didlogo (mostrado en la figura 3.14), vamos a
centrarnos en el algoritmo completo. En la figura 3.19 puede verse el diagrama logico de ejecucion del

algoritmo.

El esquema a priori puede parecer muy complicado pero segin se vaya explicando todos los pasos
que se llevan a cabo se ird esclareciendo. En el diagrama de flujo de ejecucién, los procesos que lleva a
cabo el algoritmo estdn numerados. Nosotros seguiremos cada uno de estos puntos a la hora de explicar

el algoritmo:

1. El primer bloque del algoritmo es el comienzo de la ejecucién. En este punto, el algoritmo espera
recibir una sentencia transcrita de los reconocedores de voz y de gestos como mostrabamos en la

figura 3.12. Una vez recibida la sentencia por parte de los reconocedores, comienza el algoritmo.

2. El segundo bloque de ejecucién es un preprocesado de la informacién recibida. La sentencia recibida
por parte de los reconocedores puede llegar con un formato distinto al que espera recibir el sistema
de didlogo. Para nuestra aplicacion, la sentencia recibida se procesa con letras mayusculas y sin
acentos. Una vez normalizada la sentencia con nuestro propio formato, el siguiente paso de este
bloque de ejecuciéon consiste en realizar un conteo de las palabras que contiene. Es aqui donde surge

nuestro primer escollo: las palabras que queremos contar son aquellas que contienen significado
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Sentencia Transcrita

3) Busqueda de acciones:
(Creacién de una estructura
de datos por accién,
conteo de acciones)

v

6) Busqueda de objetos

y modificadores sin asociar:
(Creacién de una estructura
de datos para almacenarlos,
de dich i v

de dichos modificadores,
meter en blackboard)

13) No hay acciones.
no hay objetos.

15) Insertar objeto
en blackboard para posible
futura resolucién

9) Insertar accién
en blackboard para posible
futura resolucién

16) Incrementar edad de los elementos
de la blackboard, procesar los errores
e informar de los mismos al usuario...

GENERADOR DE RESPUESTAS

Figura 3.19: Algoritmo de ejecucién completo del sistema de didlogo.
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gramatical y semantico. El reconocedor de voz en concreto, es capaz de transcribir sentencias orales
en inglés y en castellano. Con el castellano no tenemos ningin problema, pero en ingles, existen
conjuntos de palabras como TURN ON, SWITCH OFF...que para nuestra aplicacién particular se
consideran una sola puesto que su significado se crea conjuntamente. Este bloque por lo tanto debe
contar no simplemente las palabras por que estén separadas por espacio, sino que tendra en cuenta la
consideracion anterior. Una vez acabado acabada la ejecuciéon del conteo, este bloque proporciona
tanto la sentencia transcrita normalizada como el nimero de palabras detectadas e inicializa la
cabecera de una lista de tipo TUnderstoodSentence como la de la figura 3.11 de la seccién 3.5.2

, donde se almacenard la informacién comprendida de dicha sentencia.

. El tercer bloque recibe la sentencia ya normalizada y la recorre buscando posibles acciones que

encontremos en la sentencia. El algoritmo de bisqueda recorre la estructura de datos (véase la
figura 3.10) que almacena la gramética y que vimos en la seccién 3.5 en la pagina 28. Por cada una de
las acciones encontradas en la sentencia de entrada (recordemos que la sentencias de entrada podian
ser complejas y por lo tanto tender més de una accién), este bloque funcional genera un elemento
de tipo TUnderstoodAction (mostrado en la figura 3.11) que se rellena con la informacién
almacenada en el objeto de la clase cAct ion (mostrado en la figura 3.10) correspondiente y se enlaza
en la lista enlazada TUnderstoodSentence inicializada en el punto anterior. A modo de ejemplo,
si la sentencia de entrada es ABRE LA PUERTE Y ENCIENDE LA RADIO, este bloque generara un
elemento de tipo TUnderstoodAction que rellenard con la accién ABRE y otro objeto con la accién
ENCIENDE. Estos elementos se agregaran dentro de la cabecera de tipo TUnderstoodSentence
y se podra el indicador de niimero de acciones encontradas a 2. En el codigo del algoritmo que se

adjunta, este bloque funcional lo lleva a cabo la funcién cuyo prototipo se muestra en la figura 3.20.

int __ findActionsInSentence(string action, vector<c_Action> &v_acciones,
TUnderstoodSentence* p_undSent) ;
/* action: Sentencia donde se buscard acciones
v__acciones: Vector de acciones c__Action donde se almacena la informacién de la
gramdtica
p_undSent: Puntero donde se creard la cabecerd de la lista de acciones que se
encontrardn .
*/

Figura 3.20: Funcién de bisqueda de acciones

Si la sentencia no contiene ninguna accién, entonces, la cabecera de la lista
TUnderstoodSentence tendrd un puntero apuntando a NULL y el contador de acciones

asociado valdréa 0.

Después de ejecutar este punto, sabremos por tanto si la sentencia contiene o no acciones que
ejecutar. El bloque ofrece tanto el niimero de acciones en la sentencia como informacién sobre las

mismas. Toda esta informacién se almacena en una lista de tipo TUnderstooodSentence.

. Como vemos en la figura 3.19, este bloque se ejecuta siempre que vengamos del bloque funcional 3 y

el nimero de acciones comprendidas sea al menos 1. Al llegar a este punto del algoritmo, lo primero
que se hace es analizar los objetos asociados a cada una de las acciones que nos hemos encontrado
en el punto anterior y rellenamos la lista en consecuencia. Para el caso de la sentencia ABRE LA
PUERTA Y ENCIENDE LA RADIO, las acciones que se encontraron son ABRE y ENCIENDE. Ahora,
el objeto PUERTA se debe asociar a la accién ABRE mientras que el objeto RADIO debe asociarse a
ENCIENDE. El médulo rellena los campos correspondientes de los objetos de tipo T'UnderstoodAction

que guarda la lista de objetos. Este bloque funcional ademas rellenar los objetos asociados, devuelve
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el nimero de objetos que ha asociado a las acciones. La funcién que realiza esta funcién es la que

se muestra en la figura 3.22

1 int __ analizeObject (string obj, vector<c_Action> &v__acciones, TUnderstoodSentence
* p_undSent) ;
2 /* object: Sentencia donde se buscard acciones.
3 v__acciones: Vector de acciones c__Action donde se almacena la informacién de la
gramdtica .
4 p_undSent: Puntero donde se amnadird la informacién de los objetos.
5 */

Figura 3.21: Funcién de busqueda de de objetos y asociacién.

5. Después de buscar los objetos, el algoritmo en este punto realiza las misma operaciones en busca

de modificadores. El bloque funcional lo agrega a la lista y devuelve el nimero de modificadores

asociados.
1 int __analizeModifier(string mod, vector<c__Action> &v__acciones,
TUnderstoodSentence* p_undSent) ;
2 /* mod: Sentencia donde se buscard acciones.
3 v__acciones: Vector de acciones c_Action donde se almacena la informacion de la
gramdtica .
4 p_undSent: Puntero donde se anadird la informacién de los objetos.
5 */

Figura 3.22: Funcién de bisqueda de modificadores y asociacién.

6. El bloque funcional 6 solamente se ejecuta si existe algin objeto o algin modificador que no haya
sido asociado a ninguna accién. Puede ocurrir, es el caso de sentencias como ABRE LA PUERTA
Y ROBOT. Hasta este punto se hubiese procesado la accién ABRE y el objeto PUERTA asociado a
ella pero el objeto ROBOT no estaria asociado a ninguna accién y se perderia. Para detectar esta
situacién, tan solo tenemos que restar al contador de palabras detectadas, el contador de acciones
y el contador de objetos y modificadores asociados. Si el resultado fuese positivo, tenemos que
averiguar que objeto o que modificador estd sin asociar e insertalo en la blackboard para su

posterior actualizacion. La Las funciones que realizan esta tarea son las que se muestran en la

figura 3.23.
1 int __ findObjectsInSentence (string sentence, vector<c_Action> &v__acciones,
TUnderstoodSentence*x p_ possibleActionsBindObject);
2 /* sentencia: Sentencia donde se buscard objetos.
3 v__acciones: Vector de acciones c__Action donde se almacena la informacién de la
gramdtica .
4 p_undSent: Puntero donde se amnadird la informacién de los objetos.
5 */
6 int __ findModifiersInSentence (string sentence, vector<c_Action> &v__acciones,
TUnderstoodSentencex pModifierSentence) ;
7 /* sentencia: Sentencia donde se buscard modificador.
8 v__acciones: Vector de acciones c__Action donde se almacena la informacién de la
gramdtica .
9 p_undSent: Puntero donde se anadird la informacién de los modificadores.
10 */

Figura 3.23: Funciones de busqueda de objetos y modificadores y creaciéon de una estructura
TUnderstoodAction.

La estructura de tipo TUnderstoodAction rellena los campos relacionados con la acciéon con —1
o con una cadena vacia. De esta forma al recorrer, la blackboard el algortimo en busca de una

accion, sabré identificar que el elemento es un objeto de forma facil.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

El algoritmo ejecuta el bloque 7 si viene del bloque 5 o del bloque 6 y no ha encontrado objetos

asociados con la accion. En este punto, el algortimo busca posibles objetos en la blackboard.

. En este punto, el algoritmo ha encontrado un objeto en la blackboard que encaja con la acciéon

que se estaba analizando. El algortimo extrae el elemento de la blackboard para formar una
sentencia comprensible. También, almacena la frase correcta en la zona de memoria de sentencias

correctas para su posterior almacenamiento.

. Sino se encuentra ningtin objeto en la blackboard que encaje con la accién que se esta procesando,

el algoritmo almacena la accién en la blackboard para una posible resolucion futura. A modo de
ejemplo, si el usuario enuncia la palabra ABRE y no encuentra un objeto en la blackboard, el

algoritmo la introduce en la misma.

Ahora volvemos atrds en el grafo de la figura 3.19, concretamente al punto 10 que se ejecuta
solamente cuando no se detecta ninguna accién en la sentencia. En este punto entraremos con
sentencias del tipo VENTANA o LAMPARA Y LUZ. Este bloque funcional realiza una busqueda de
todos los objetos de la frase aunque no esten asociados a ninguna acciéon. Genera una estructura de
tipo TUnderstoodAction por cada objeto encontrado sin asociar y rellena tanto el identificador
de accién asociada a —1 como el nombre del identificador a NU LL. La funcién que se ejecuta en este
punto es la misma que la del punto 6, véase la figura 3.23. Como resultado de este punto tendremos
una lista de tipo TUnderstoodSentence en la que se enlazaran los objetos encontrados, asi como

un contador de objetos sin asociar de elementos

En este punto se desarrolla la misma labor que en el punto anterior salvo que en este caso se buscan

los modificadores. La funcién que ejecuta el algoritmo se mostr6 en la figura 3.23.

Si se encuentra algun objeto, el siguiente paso consistird en recorrer la blackboard con el objetivo
de encontrar la accién que encaje con el objeto sin asociar. Esta es la labor que se ejecuta en dicho

bloque funcional.

Suponiendo que no se encuentre ningun objeto sin asociar, la sentencia no sera validad dado el
esquema de la gramética. Ejemplos de este tipo de sentencia serd ARRANCA EIL COCHE. Ni la
accion ARRANCA, ni el objeto COCHE pertencen al vocabulario. Por lo tanto, este bloque es un

bloque funcional de aviso de esta situacién.

Este bloque se ejecuta cuando venimos del punto 12 y hemos encontrado en la blackboard una
accion que si que encaja con el objeto que aparecia en la sentencia. Ejemplo de sentencia que provoca
la entrada a este bloque funcional es la sentencia VENTANA, siempre que con anterioridad se halla
emitido una sentencia como ABRIR que haga que tengamos en la blackboard. Entre las labores
que el algoritmo debe realizar en este punto estan la de sacar la accién de la blackboard y la de

conformar la sentencia correcta con la informacién actual.

Este bloque es la antitesis del bloque anterior. En este caso, al buscar en la blackboard la accién
relacionada con el objeto recibido, el algoritmo no encuentra ninguna. En este bloque, por lo tanto,
se inician las tareas para insertar el objeto en la blackboard. Sentencias que ejecutan este médulo

son por ejemplo PUERTA sin previamente haber dicho ningua accién relacionada con ella.

Este es el punto final al que se llega despues de ejecutar el algoritmo, vengas de la rama que vengas.

En este punto se realizan las siguientes tareas:

e En primer lugar se incrementa el contador de edad de todos los elementos de la blackboard y

se eliminan aquellos elementos cuya edad sobrepasen las 5 iteraciones. Si miramos el gréafico
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de la figura 3.19, vemos como se ha completado una iteraciéon del algoritmo. Es justamente en

este momento donde se debe llevar a cabo dicha gestion.

e Se procesan los errores que se hallan producido durante el proceso, los cuales hacen que se aleje
de la sentencia correcta que deberia haberse recibido. En este momento, se debe de comprobar

porqué motivo se ha descartado la sentencia de entrada como errénea.

e Se informa de los errores que existen en la sentencia recibida y se pregunta al usuario informa-
cién para que sea resulta. Para ello, se escribe por pantalla una serie de sentencias interrogativas

en funcién del nivel de experiencia del usuario del sistema.

17. El punto 17 se ha resaltado al final porque es el caso normal de una sentencia recibida correctamente.
Es el caso de sentencias simples como ABRE LA PUERTA o complejas como ABRE LA PUERTA Y
ENCIENDE LA VENTANA, las cuales encajan a la perfeccion con la gramatica definida.

Una vez se ha ejecutado el algoritmo completo se llama al generador de respuestas, cuyas caracteristicas
se explicaran en la seccién 3.8 para informar al usuario de los resultados de cada iteracién. A continuacion,
se va a explicar una técnica de confirmacion muy util que hemos disenado en nuestra aplicacion: la técnica

de cancelacién.

3.7 Técnica de cancelacion

Antes de explicar en qué consiste la técnica de cancelaciéon debemos explicar en que consisten las téc-
nicas de confirmacién. Una técnica de confirmacién es un mecanismo que permite al sistema de didlogo
cerciorarse de que aquella informacién que ha comprendido es la misma que la que el usuario queria co-
municarle. El sistema de didlogo no es un sistema perfecto libre de errores. Para empezar, acarrea todos
los errores que pueda cometer los reconocedores de los que se sirve. Estos ya de por si trabajan con una
probabilidad de error no nula aunque si muy baja. Por otro lado, si el sistema de didlogo trata de resolver
sentencias incompletas (erréneas desde el punto de vista de sentencia estdndar), puede que no acabe de
resolver la sentencia aun incluyendo funcionalidades que lo permite. Por esta razén, se incluyen métodos
de confirmacion que permiten validar si la sentencia que ha interpretado el sistema de didlogo es la que
se queria comunicar. Un ejemplo de método de confirmacién seria el siguiente: El sistema de didlogo
recibe la sentencia ABRE LA VENTANA y pregunta si la sentencia comprendida ABRE LA VENTANA es

la correcta. El usuario respondera al sistema confirmando la comprensién de la sentencia.

La técnica de cancelacién es un subtipo de método de confirmacién pero en negativo, es decir, se
entiende que las sentencias que comprende son correctas hasta que el usuario diga lo contrario. Este
método es ventajoso en escenarios donde en la mayor parte de los casos los reconocedores reconocen
correctamente las sentencias, o donde el sistema de didlogo llega a resolver las sentencias erréneas en
la mayorfa de los casos. El razonamiento que se ha utilizado es el siguiente: Si en la mayor parte de
los casos, las sentencias comprendidas son correctas, entonces, se hace tedioso que tengamos que estar
preguntandole al usuario si la misma es correcta o no. El sistema puede suponer que el la sentencia
es correcta y continuar con la ejecucién del programa de tal modo que si en la siguiente ejecucién del
algoritmo recibe una senal de cancelacion, sabra que no ha sido validada. Si el usuario simplemente sigue
dialogando, el sistema da por valida la anterior sentencia y contintia con la ejecucién de su algoritmo. Esta

forma sencilla facilita el didlogo con el usuario, haciéndolo mas como al evitar interrupciones innecesarias.

Para la implementacién de esta técnica, simplemente se ha introducido una palabra dentro del voca-
bulario del propio sistema de didlogo: CANCELAR o su homodlogo en inglés CANCEL. La palabra CANCEL
no es mds que una accién como otras de las ya enunciadas (OPEN, CLOSE...), y por lo tanto, para seguir
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la estructura de la gramética que vimos en la seccién 3.3 se debe de acompanar de un objeto asociado
como por ejemplo ACTION, SENTENCE. .. Cuando el sistema de didlogo, una vez se ejecute el algoritmo
mostrado en la figura 3.19, haya comprendido la sentencia CANCELAR, entonces podra hacer 2 cosas en

funcién de la situacién en la que se encuentre:

1. Si la sentencia recibida en la iteracién anterior fue una sentencia correcta, es decir, gramaticalmente
es correcta, entonces, el gestor del didlogo procedera a cancelar la ejecucion de la sentencia anterior.
A modo de ejemplo, si una iteracién el usuario dijo la frase: ABRE LA PUERTA y se comprendié la
frase ABRE LA VENTANA; si en la siguiente iteracion del algoritmo, el usuario ha dicho CANCELAR

SENTENCIA y se ha comprendido correctamente, entonces, la frase anterior quedara invalidada.

2. Si la sentencia recibida y comprendida con anterioridad no era correcta, como por ejemplo, ABRE, si
el usuario emite después el comando CANCELAR SENTENCIA, entonces borrar todos los elementos
almacenados en la blackboard. De este modo, el sistema deja de intentar resolver la frase puesto que

se entiende que no ha acertado desde el principio y el usuario quiere volver a empezar.

La técnica de cancelacién mejora de forma decisiva el sistema de didlogo. Se mostrardn algunos

ejemplos en el apartado 4.6 de resultados.

3.8 El médulo generador de respuestas

Una vez ejecutado el algoritmo y comprendida la sentencia recibida, es el momento de informar al usuario
de los resultados de dicha iteracion del algoritmo. El médulo generador de respuestas se encarga de generar
las sentencias que, o bien se mostraran simplemente por pantalla para informar al usuario, o bien serviran

como entrada al sintetizador correspondiente para que la reproduzca.

Con cada iteracion del algoritmo de didlogo, el propio algoritmo al finalizar llama al generador de
respuestas. Independientemente de si la sentencia recibida es correcta, parcialmente correcta, o incorrecta,
el generador de respuestas es llamado y comienza ala ejecuciéon de su cédigo. El generador de respuestas

funciona de la siguiente manera:

e La primera labor que desarrolla el generador de respuestas es recorrer la lista de tipo T'Understood-
Sentence que almacena la informacion comprendida de la sentencia actual. Busca si la sentencia
es correcta o si por el contrario es errénea. Si esta fuese errénea, ademds busca la razén por la
cual es errénea, por ejemplo porque falte el objeto asociado a la accién, y asocia en consecuencia
un cédigo de error a esa frase. A modo de ejemplo, en una iteracién cualquiera se comprendié el
comando ABRE LA PUERTA. El generador de respuestas le dio cédigo 0 al ser correcta la sentencia

comprendida.

e El error es interpretado por el generador de respuestas emitiendo una sentencia en funcién de dos
pardmetros distintos: El modo y el aleatorizador. A modo de ejemplo, teniendo presente que el
sistema de didlogo esta configurado en modo cadete y que el aleatorizador de datos ha dado el valor

1, la sentencia que emite es la siguiente: He comprendido la orden: ABRE LA PUERTA.

e Finalmente, una vez se ha emitido la sentencia el generador de respuestas pasa el testigo a la espera

de la siguiente iteracion.

En las siguientes secciones se va a explicar en que consiste el modo de uso y el aleatorizador
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3.8.1 El modo de uso

El modo de uso es una técnica que permite generar las sentencias respuesta en funcién del tipo de usuario

o del rol que desempene. Nosotros hemos disenado dos tipos de roles:

e El modo cadete presupone un tipo de usuario con poco conocimiento sobre el sistema de didlogo
y por tanto se le debe de informar con todo detalle de los posibles errores que haya cometido a la
hora de emitir sentencias. Un ejemplo de este tipo de respuesta es la siguiente: Usted quiere
ejecutar la accién: ABRIR pero no se ha entendido un objeto gque este
relacionado con ella. Por favor, exprese el objeto sobre el que recaeréd
la accién: ABRIR.

e El modo veterano presupone un usuario experto con amplio conocimiento de las razones por las
cuales el sistema puede fallar y en consecuencia le parece redundante y pesado que le estén recor-
dando de forma exaustiva todo el rato los fallos que comete. Una sentencia respuesta para este tipo

de usuario serfa Accidén: ABRIR sin objeto.

El hecho de que distingamos entre diferentes tipos de usuarios mejora la versatilidad del sistema y la

adaptacion a los diferentes tipos de usuarios que el sistema se pueda encontrar.

3.8.2 El aleatorizador de respuestas

El aleatorizador de respuestas no es mas que una maquina que genera nimeros aleatorios de tal modo que
cuando el generador de respuestas debe emitir una sentencia, se elige una de entre un conjunto prototipo.
En general, las personas no repiten siempre el mismo patrén de respuesta ante las preguntas que se le
formulan. Existen variaciones que permiten evitar esta repetitividad tan caracteristica de los dialogos

roboticos.

Para su implementacién, lo que se ha hecho ha sido escoger un conjunto de sentencias prototipo que
se corresponde con cada uno de los casos a resolver. De tal modo que en cada iteracién, aleatoriamente, se
escoja una sentencia del conjunto. A modo de ejemplo, a continuacion se muestra las posibles sentencias

que se mostrarian en el caso de que la sentencia comprendida fuese correcta:

Entendido! Usted ha ordenado el comando: “SENTENCIA COMPRENDIDA”.

e He comprendido la orden: “SENTENCIA COMPRENDIDA”.

Perfecto! La orden recibida es: “SENTENCIA COMPRENDIDA”.

Eureka! Entendido: “SENTENCIA COMPRENDIDA”.

Existe un conjunto similar para cada caso erréneo detectado, y para cada uno de los roles de los que
hablamos en la seccién 3.8.1. El uso del aleatorizador proporciona al sistema un didlogo mas natural. Las
repeticiones de estructuras suelen ser tediosas tanto en el didlogo entre humanos como el que pordamos

entablar con méaquinas.

3.9 Conclusiones

En este capitulo de desarrollo hemos visto cuales son los pasos principales que se deben de dar para

construir un sistema de didlogo. Las primeras tareas pasan por la definicion de un vocabulario y una
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gramatica disenada para una aplicaciéon en concreto. Después, vimos que la siguiente tarea consiste en
difinir cuales son los errores més frecuentes con los que el sistema se debe encontrar para solucionarlos.
Mas tarde hablamos de las ventajas e inconvenientes de las diferentes estructuras de programaciéon que
debemos utilizar para recorrer el grafo de la gramatica para acercarnos al caso é6ptimo. En tltima instancia
se vio el diagrama de flujo del sistema de didlogo diseniado. Este esquema resuelve tanto las sentencias

correctas como los principales errores que el usuario o el reconocedor pueden cometer.



Capitulo 4

Resultados

La conversacion mds agradable es aquella de la que no
se recuerda nada con precision, pero deja una impresion

general agradable.

Ben Jonson

4.1 Introduccién

En este capitulo se introduciran los resultados més relevantes del trabajo. Haremos una exposicién concisa
tanto de los errores que nuestro sistema de didlogo es capaz de resolver como de los que no puede evitar.
Ademads, mostraremos el funcionamiento del algoritmo blackboard (véase la figura 3.6.3), la técnica de
cancelacion de la que ya hablamos (véase la figura 3.7), y el funcionamiento del generador de respuestas

(véase la figura 3.8). Todos estos mddulos fueron explicados en el capitulo 3 de desarrollo .

El capitulo esta estructurado en las siguientes secciones:

1. En la primera seccién, hablamos sobre la metodologia y las pruebas que se han realizado para

desarrollar la evaluaciéon de nuestro sistema de didlogo.

2. En la segunda seccién, expondremos algunos ejemplos de como se comporta el didlogo al recibir
sentencias correctas. En ella veremos como el sistema de didlogo se comporta como se esperaba ante

este tipo de sentencias.

3. En el tercer apartado veremos como el sistema de didlogo es capaz de detectar algunos errores que

se pueden producir en la comunicacion y como el sistema es capaz de resolverlos.

4. En la cuarta secciéon daremos algunos ejemplos de funcionamiento de la blackboard y veremos el

mecanismo de envejecimiento de sus elementos.
5. La quinta seccién mostrard diferentes ejemplos del funcionamiento de la técnica de cancelacién.

6. La ultima seccién mostrara los resultado obtenidos por parte del generador de respuestas.

4.2 Metodologia

Antes de pasar a ver los resultado obtenidos tenemos que conocer realmente el sistema de didlogo que

estamos evaluando, para después aplicar en consecuencia el método éptimo de evaluacién.
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En primer lugar debemos saber que el sistema de didlogo que hemos diseniado y desarrollado es
un sistema determinista, es decir, su biisqueda recorre la sentencia tratando de encontrar estructuras
gramaticales por fuerza bruta. Como vimos en el capitulo 2, los sistemas de didlogo pueden ser de tipo
estocastico, es decir, basarse en un modelo de probabilidades para encontrar la sentencia mas probable.
Para la evaluacién de estos tltimos se calculan probabilidades de acierto o tasas de fallo, sin embargo, un
sistema determinista nunca falla o al menos tal no falla para aquello para lo que fueron disefiados. Por
esta razoén, para evaluar un sistema determinista basta con realizar una serie de pruebas y comprobar el

correcto funcionamiento del mismo.

En las siguientes secciones se mostraran precisamente las pruebas que hemos realizado a este sistema

y como se comporta a la mismas.

4.3 Pruebas de sentencias correcta

En este apartado se quiere dar una visién global del comportamiento del sistema de didlogo. Por ello, se
han llevado a cabo una serie de pruebas en las que el sistema de didlogo debe responder a un usuario
que siempre emite sentencias correctas, es decir, un usuario ideal. Este usuario no se aleja en exceso de
un usuario real puesto que la probabilidad de que el usuario emita una sentencia correcta es elevada. No

nos encontramos en un entorno hostil.

En el primer apartado se muestra el comportamiento ante sentencias sencillas y poco a poco se van

complicando las pruebas.

4.3.1 Sentencias simples

En esta seccion mostramos como el sistema es capaz de comprender sentencias simples bien construidas.
Recordemos que las sentencias simples son aquellas que poseen una tnica accién. En la figura 4.1, el
sistema pregunta al usuario qué desea. El usuario inserta la sentencia OPEN THE DOOR y el sistema

comprende tanto la accion OPEN como el objeto DOOR asociado a ella.

Bienvenido, {que desea?
DPEN THE DOOR

ureka! Entendido: OPEN DOOR
iienuenidu, {0ue desea?

Figura 4.1: Ejemplo de sentencia simple.

El modificador THE es obviado puesto que no aporta informacion alguna al significado de la frase.
La sentencia que se muestra se realiza a partir de la lista que contiene todos los elementos comprendidos

en esa misma iteracién.

Otro ejemplo de sentencia simple un poco mas elaborado es el que se muestra en la figura 4.2. En este
ejemplo, tenemos otra frase como la anterior pero esta vez a la acciéon le acompania mas de un objeto.
En este caso, a la accion OPEN le acompafnan los objetos DOOR y WINDOWS. El sistema de didlogo
comprende tanto la acciéon como los objetos asociados con ella, omitiendo los modificadores carentes de

significado.

Vamos a ver un caso mas complicado, una sentencia compleja con dos o méas acciones.
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Blenvenido, Ed ¢
OPEN THE DOOR AND THE WINDOWS

Perfecto! La orden recibida es: OPEN DOOR WINDOWS
Bienvenido, {Que desea?

Figura 4.2: Ejemplo de sentencia simple 2.

4.3.2 Sentencias complejas

Las sentencias complejas recordemos que eran sentencias en las que aparecia mas de una accién. En la

figura 4.3 se muestra una sentencia de este tipo.

Bienvenido, l{que desea?
;CLDSE THE DOOR AND SWITCH OFF THE LAMP
Eureka! Entendido: CLOSE DOOR

IBi-:an'n.h:anidu::, LQue desea?
IF'EFfECtD! La orden recibida es: SWITCH OFF LAMP
ienuenidu, LQue desea?

Figura 4.3: Ejemplo de sentencia compleja.

La sentencia compleja es desglosada en dos sentencias simples que son comprendidas por el sistema
de didlogo. Como vemos, el sistema de didlogo parece comprender todas las sentencias que el usuario
estd emitiendo, al menos, las que se ajustan al modelo estandar. La figura 4.4 muestra una sentencia mas

elaborada. En ella se observan tres sentencias simples, una de las cuales posee mas de un objeto asociado.

Como puede observarse, el sistema de reconocimiento consigue sin dificultad comprender la frase

introducida.

A continuacién, vamos a ver como se comporta el sistema de didlogo en los caso en la sentencia de

entrada es erronea.

4.4 Pruebas de sentencias errdoneas

En esta secciéon vamos a ver como el sistema de didlogo es capaz de detectar los errores para los cuales habia
sido diseniado y como es capaz de lanzar preguntas al usuario para tratar de corregirlos. Comenzaremos

viendo los errores en sentencias simples para después pasar a los errores en sentencias mas complejas.
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Bienvenido, l{que desea?

CLOSE THE DOOR AND THE WINDOWS , ROBOT TURM AND SWITCH OFF THE LAMP
Eureka! Entendido: CLOSE DOOR WINDOWS k
Bienvenido, &Que desea?

Perfecto! La orden recibida es: SWITCH OFF LAMP
Bienvenido, {Que desea?

He comprendido la orden: TURN ROBOT

Bienvenido, {Que desea?

Figura 4.4: Ejemplo de sentencia compleja.

4.4.1 Errores en sentencias simples

Las sentencias simples, si recordamos el capitulo 3, son sentencias con una tnica accién y uno a varios
objetos asociados a ellas. Los posibles errores que podemos cometer en una accién simple es que, o bien no
hayamos introducido el objeto asociado a la accién introducida, o bien que se halla introducido un objeto
sin asociarse a ninguna acciéon. También puede ocurrir el caso en el que el usuario haya introducido una
accién y un objeto que no estén relacionados entre si. Esta clase de error se verda mas adelante cuando se

traten los errores en sentencias complejas.

Veremos con ejemplo como el sistema de didlogo es capaz de detectar los errores en sentencias simples

y corregirlos en consecuencia.

4.4.1.1 Ommisién del objeto

Si recordamos, la sentencia ideal debia llevar una accién y un objeto asociado. Si el usuario emi-
te una sentencia en la que solo aparece una accién como por ejemplo la que se muestra en la
figura 4.5, el sistema es capaz de detectarlo y actuar en consecuencia para resolver esta situa-
ciéon. En el caso de la figura 4.5, el usuario ha emitido la sentencia ABRE y el sistema ha de-
tectado esta situaciéon errénea respondiendo al usuario por el objeto que ha omitido. El sistema
emite la respuesta: Es posible que la accién ABRE no vaya acompafada de un objeto
asociado.:;Que objeto acompafiard a la accidén?: ABRE y se queda esperando hasta que re-
ciba una respuesta concreta del usuario. Inmediatamente después de leer este mensaje, el usuario tecleara
el objeto que ha olvidado introducir y el sistema completa la frase con dicho objeto. Finalmente se

reconoce la frase ABRE PUERTA que es lo que el usuario queria decir.

Bienvenido, lque desea?

ABRE

Es posible que la accidn ABRE no vaya acompafiada de un objeto asociado.
{Que objeto acompafiara a la accion?: ABRE

PUERTA

Perfecto! La orden recibida es: ABRE PUERTA
Bienvenido, &Que desea?

u

Figura 4.5: Ejemplo de omision de objeto.

Como hemos visto, el sistema es capaz de detectar omisiones de objetos en sentencias simples. A con-
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tinuacién se presenta el caso de un usuario que emite una sentencia simple sin la accién correspondiente,

es decir, un tnico objeto.

4.4.1.2 Omisién del accion

En el ejemplo de la figura 4.6, el usuario a emitido la sentencia PUERTA, sentencia a la que le falta la
accion que llevara asociado este objeto. El sistema detecta esta situacion y pregunta al sistema por dicha
accién por medio de la cuestién: Es posible que el objeto PUERTA no vaya acompafiado
de una accidén asociada. Por favor, exprese la accidén que se ejecutard sobre

el objeto: PUERTA. El usuario ante la informacién proporcionada por el sistema responde con la

accion que deseaba aplicar sobre la PUERTA que es CIERRA, resolviendo la ambigiiedad.

Bienvenido, {que desea?
PUERTA
5 posible que el objeto PUERTA no vaya acompafiado de una accidn asociada.

or favor, exprese la accion gue se ejecutara sobre el objeto: PUERTA
IERRA

Perfecto! La orden recibida es: CIERRA PUERTA

Bienvenido, {Que desea?

Figura 4.6: Ejemplo de omisién de accién.

4.4.2 Errores en sentencias complejas

Antes de empezar a mostrar el comportamiento del sistema de didlogo debemos recordar que una sentencia
compleja o compuesta es aquella que esta formada por dos o més sentencias simples, es decir, una sentencia
en donde existan al menos dos accién y dos objetos asociados a cada una de ellas. En este tipo de sentencias
se pueden producir varios tipos de errores. Veremos como el sistema es capaz de detectar cada uno de

ellos y resolverlos.

4.4.2.1 Accién y objeto no relacionados

Este tipo de sentencias erréneas se producen cuando el usuario introduce un accién y el objeto que la
sigue no esta relacionado con ella en ningiin sentido. Este tipo de error se suele cometer debido a la
rapidez en el habla. Normalmente se origina cuando el usuario quiere emitir una sentencia compleja con
dos acciones y dos objetos y junto la accién de la primera con el objeto de la segunda. En la figura 4.7 se
muestra un error de este tipo. El usuario introduce la sentencia CLOSE LAMP frase sin sentido alguno. El
sistema es capaz de detectar este error suponiendo que el usuario a querido decir una sentencia compleja

formada por dos sentencias simples. A la primera le faltaria el objeto y a la segunda la accién.

Bienvenido, {gue desea?

CLOSE LAMP

Es posible que la accion CLOSE no vaya acompaiada de un objeto asociado.
LQue objeto acompafiard a la accidén?: CLOSE

'El objeto: LAMP ha sido reconocido pero no una accion asociada a ella.

{Que accion acompaiia al objeto: LAMP?
SWITCH OFF

He comprendido la orden: SWITCH OFF LAMP
DOOR

Eureka! Entendido: CLOSE DOOR

Figura 4.7: Ejemplo de accién y objeto no relacionados.
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Como vemos en la figura 4.7 el sistema detecta la incoherencia y pregunta por el objeto asociado a la

accién CLOSE y por la acciéon del objeto LAMP.

4.4.2.2 Doble accidén sin objetos relacionados

Este caso se da cuando el usuario emite dos o mas acciones sin sus correspondientes objetos asociados. En
la imagen de la figura 4.8 se observa como el usuario a emitido la sentencia CLOSE AND TURN con dos
acciones sin sus correspondientes objetos asociados. El sistema responde preguntando por dichos objetos

al usuario, suponiendo que la sentencia compleja estd formada por dos sentencias simples.

Bienvenido, {que desea?

CLOSE TURN

Es posible que la accion CLOSE no vaya acompafiada de un objeto asociado.
{Que objeto acompafiara a la accion?: CLOSE

La accion: TURN ha sido reconocida pero no un objeto asociado a ella.
LQue objeto acompafia a la accion: TURN?

DOOR ROBOT

He comprendido la orden: CLOSE DOOR

urel-aa! Entendido: TURN ROBOT

Figura 4.8: Ejemplo de doble accién sin objetos relacionados.

En este caso, el sistema de didlogo pregunta al usuario por los objetos asociados a las acciones CLOSE

y TURN y el usuario responde con los correspondientes objetos que se indican en la figura 4.8.

Como vemos, hasta ahora el sistema de didlogo cumple con la deteccién de errores y con la correccion

de los mismos. Vamos a ver otro ejemplo de sentencia compleja erronea.

4.4.2.3 Doble objeto sin acciones asociadas

Se trata del caso inverso al anterior. Aqui, el usuario a emitido una sentencia con dos objetos sin sus
correspondientes acciones que aplicar sobre ellos. Al igual que el error anterior, estos casos se produce
normalmente debido a la rapidez del habla la cual provoca la mezcla de dos sentencia simples. En la
figura 4.9 se muestra una sentencia emitida por el usuario de este tipo. El sistema de didlogo recibe la

sentencia ROBOT AND DOOR, dos objetos sin accién asociada.

D uwr,

ROBOT DOOR

Es posible que el objeto DOOR no vaya acompafiado de una accién asociada.
Por favor, exprese la accion gque se ejecutara sobre el objeto: DOOR

El objeto: ROBOT ha sido reconocido pero no una accion asociada a ella.

{Que accidn acompafia al objeto: ROBOT?
CLOSE

He comprendido la orden: CLOSE DOOR
TURN

urel-aa! Entendido: TURN ROBOT

Figura 4.9: Ejemplo de doble objeto sin acciones relacionadas.

Como vemos, la situacion es detectada y el usuario introduce las correspondientes acciones esta vez
una a una porque asi lo ha querido. El sistema de didlogo puede detectar también esta situacién errénea

y corregir solicitando informacién al usuario como venia haciendo en los casos anteriores.
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4.5 El algoritmo blackboard

Supongamos que introducimos a nuestro sistema una sentencia simple con el objeto de la sentencia
omitido, como por ejemplo CLOSE. El algoritmo del sistema de didlogo, como vimos en la secciéon 3.6 del
capitulo 3, pone la accién en la blackboard de tal modo que pueda ser resuelta en sucesivas iteraciones. En
el mismo momento en el que se introduce en la blackboard un elemento, se ele asigna una edad. Cada vez
que se ejecute una iteraciéon del algoritmo y el elemento no se haya extraido de la misma, se incrementara
su edad en una unidad. Si se rebasa la edad limite para permanecer en la blackboard, el elemento sera
descartado. Este es el funcionamiento principal del algoritmo blackboard, técnica que utiliza el algoritmo

del sistema de didlogo para resolver la mayor parte de los errores explicados con anterioridad.

En las figuras 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13, se muestra una serie de iteraciones sucesivas del sistema de

dialogo que van introduciendo elementos en la blackboard con el objetivo de ser resueltos.

La figura 4.10 muestra la primera iteracién del algoritmo en el que el usuario emite la sentencia TURN
y se almacena en blackboard. Como se puede observar, la blackboard contiene el elemento TURN y la

asigna una edad 0.

Bienvenido, {que desea?

TURN

Edades de los elementos en la blackboard: 8=8
e e s e e

Contenido de la BlackBoard:
#########################ﬁ##

Elemento 8:

R R R R R
Num acciones encontradas: 1

#Accion O:#

Identificador de la Accion: 14
Palabra Accion encontrada: TURN
Numero de objetos asociados: @
Objetos + IdObjetos: Not

Wumero de modificadores asociados: @
Modificadores + IdModificadores: Not
Accidn: TURN sin objeto.

Input:

Figura 4.10: Iteracion 1.

La figura 4.11 muestra la segunda iteracién. El usuario emite la sentencia CLOSE que también se

anade a la blackboard. Ademés se incrementa la edad de los elementos en la blackboard.

La figura 4.12 muestra la tercera iteracién. El usuario emite la sentencia LAMP que también se anade
a la blackboard. Ademas se incrementa la edad de los elementos en la blackboard. Como se observa
en la imagen, la accién TURN tiene edad 2, la accién CLOSE tiene edad 1 y el objeto LAMP tiene edad O.

Vemos como se van incrementan las edades de los elementos en la blackboard.

La figura 4.13 muestra la cuarta iteraciéon. El usuario emite la sentencia DOOR para enlazarla con la
accién CLOSE almacenada en la blackboard. En este caso lo que ocurre es que se extrae esta accion
de la blackboard y se incrementa la edad del resto de los elementos. La sentencia CLOSE DOOR es

comprendida con éxito-.

Como vemos, el algoritmo blackboard almacena las sentencias incorrectas parcialmente comprendidas

para que puedan ser resueltas en futuras iteraciones como es el anterior caso.

A continuacién, vamos a mostrar como el algoritmo del sistema de didlogo elimina los componentes



50 Capitulo 4. Resultados

Input:

L CLOSE

Edades de los elementos en la blackboard: 8=8 1=1
HR AR AR R R R R R AR R GRS R AR

Contenido de la BlackBoard:

AR R R R R R R R G R R R R g R R

Elemento 8:

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R G R S R R R R R e R G R g R R
Mum acciones encontradas: 1

#Accion O:#

:Identificador de la Accion: @

Palabra Accion encontrada: CLOSE

Mumero de objetos asociados: @

LObjetos + IdObjetos: Not

Mumero de modificadores asociados: @
;Modificadores + IdModificadores: Not

Elemento 1:

R R R e R R R R R R R R G R R g R g R R
LNum acciones encontradas: 1

c#Accion ©:#

Identificador de la Accion: 14

sPalabra Accion encontrada: TURN

Mumero de objetos asociados: @

;0bjetos + IdObjetos: Not

Mumero de modificadores asociados: @
Modificadores + IdModificadores: Not

Accidn: CLOSE sin objeto.

Figura 4.11: Tteracion 2.

de la blackboard con edad superior a 5. Para ello, vamos a insertar un elemento en la blackboard y vamos

a introducir sentencias correctas hasta que sea eliminado de la misma.
En la figura 4.14 se muestra el resultado de la primera iteracién.
En la figura 4.15 se muestra el resultado de la segunda iteracién.
En la figura 4.16 se muestra el resultado de la tercera iteracion.
En la figura 4.17 se muestra el resultado de la primera iteracién.
En la figura 4.18 se muestra el resultado de la quinta iteracién.

En la figura 4.19 se muestra el resultado de la sexta iteracién. Es en esta iteracién donde finalmente

se elimina el elemento de la blackboard al alcanzar la edad limite 5.

4.6 La técnica de cancelacion

En esta seccién vamos a mostrar de qué manera funciona la técnica de cancelacién que vimos en el
capitulo 3 en la seccién 3.7. La técnica de cancelacién se puede utilizar en varios contextos diferentes.
Uno de ellos puede ser uno en el que usuario haya emitido correctamente una sentencia y se arrepienta
inmediatamente después de haberla emitido. Otro caso puede ser uno en el que el usuario haya emitido
una sentencia incorrecta por equivocacion y quiera rectificar independientemente de que el sistema trate
de corregir el error. Aqui debemos recordar que muchos de los errores con los que el sistema de didlogo
debera dialogar son heredados de los sistemas de reconocimiento y que por lo tanto, debido a diversas

causas pueden estar transcribiendo las sentencias incorrectas.
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Edades de los elementos en la blackboard: 8=8 1=1 2=2

R AR R R R AR AR R R AR RER R R

Contenido de la BlackBoard:

Biidim it is i s i i b

Elemento 8:

B o 1o & o i o e i i i o i d
Num acciones encontradas: 1

#Accion 8:#

Identificador de la Accion: -1

Numero de objetos asociados: 1

Objetos + Idobjetos: LAMP(B) ->

Numero de modificadores asociados: ©

Modificadores + IdModificadores: Not

Elemento 1:

B e o e o o e e i o e o o e d
Num acciones encontradas: 1

#Accion 8:#

Identificador de la Accion: ©

Palabra Accion encontrada: CLOSE
Numero de objetos asociados: @
Objetos + IdObjetos: Not

Numero de modificadores asociados: ©
Modificadores + IdModificadores: Not
Elemento 2:

R R R R R R R R R R R L R R L g R i
Num acciones encontradas: 1

#Accion B:#

Identificador de la Accion: 14
Palabra Accion encontrada: TURN
Numero de objetos asociados: @
Objetos + IdObjetos: Not

Numero de modificadores asociados: ©
Modificadores + IdModificadores: Not
Objeto LAMP sin accidn.

Enput:

Figura 4.12: Tteracion 3.
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Edades de los elementos en la blackboard: 8=0 1=1 2=2 3=3
B s e

Contenido de la BlackBoard:

B e e E e

Elemento 8:

R R R R g e L R R R g g R R R R R
Mum acciones encontradas: @

Elemento 1:

B G i IS G G e
Num acciones encontradas: 1

#Accion B:#

Identificador de la Accion: @

Palabra Accion encontrada: CLOSE

Mumero de objetos asociados: 1

Objetos + IdObjetos: DOOR(@) -=

Mumero de modificadores asociados: 6

Modificadores + IdModificadores: Mot

Elemento 2:

Bt o
Num acciones encontradas: 1

#Accion B:#

Identificador de la Accion: 14

Palabra Accion encontrada: TURN

Mumero de objetos asociados: ©

Objetos + IdObjetos: Not

Mumero de modificadores asociados:

Modificadores + IdModificadores:

Eureka! Entendido: CLOSE DOOR

Figura 4.13: Iteracion 4.

Bienvenido, {que desea?

TURN

Edades de los elementos en la blackboard: 8=8
AR AR R AR AR AR R HR

Contenido de la BlekkBoard:

AR AR AR R AR AR R AR AR AR AR RR IR

Elemento B:

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ARG R R R A R R g R
Num acciones encontradas: 1

#Accion O:#

Identificador de la Accion: 14

Palabra Accion encontrada: TURN

Numero de objetos asociados: ©

Objetos + IdObjetos: Not

Numero de modificadores asociados: @
Modificadores + IdModificadores: Not

Accion: TURN sin objeto.

Input:

Figura 4.14: Tteracion 1.
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TURN ROBOT

Edades de los elementos en la blackboard: €=1
AR AR AR AR R AR R AR R R R R RRER

Contenido de la BlackBoard:

R AR AR R AR AR R AR R SRR R RRER

Elemento 0:

R R R R R R R R R R R R R R R e R e R R R U R R R g R g R
Num acciones encontradas: 1

#Accion O:#

Identificador de la Accion: 14

Palabra Accion encontrada: TURN

Numero de objetos asociados: 8

Objetos + IdObjetos: Not

Numero de modificadores asociados: ©
Modificadores + IdModificadores: Not

Eureka! Entendido: TURN ROBOT

Figura 4.15: Iteracion 2.

CLOSE THE DOOR

Edades de los elementos en la blackboard: 8=2
FAR AR AR AR R ERR AR AR AR

Contenido de la BlackBoard:

B

Elemento 8:

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RGBS
Num acciones encontradas: 1

#Accion O:#

Identificador de la Accion: 14

Palabra Accion encontrada: TURN

Numero de objetos asociados: @

Objetos + IdObjetos: Not

Numero de modificadores asociados: ©
Modificadores + IdModificadores: Mot
Perfecto! La orden recibida es: CLOSE DOOR

Figura 4.16: Iteracion 3.

TURN ROBOT

Edades de los elementos en la blackboard: 6=3

R R AR R AR R R RERARAER

Contenido de la BlackBoard:

AR AR R AR AR RERARAER

Elemento ©:

B ]
Num acciones encontradas: 1

#Accion O:#
Identificador de la Accion: 14

Palabra Accion encontrada: TURN
Mumero de objetos asociados: @
Objetos + IdObjetos: Not

Numero de modificadores asociados: ©
Modificadores + IdModificadores: Mot
He comprendido la orden: TURN ROBOT

Figura 4.17: Iteracion 4.
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.CLOSE DOOR

Edades de los elementos en la blackboard: 8=4
TR AR

Contenido de la BlackBoard:
AR

Elemento ©:

RAR AR R R A AR R AR A AR R R AR AR R R A AR AR R ARAAR BRI AA AR B RA AR AR A AR RS AAR
MNum acciones encontradas: 1

#hccion O:#

Identificador de la Accion: 14

Palabra Accion encontrada: TURN

Numero de objetos asociados: 0

Objetos + IdObjetos: Not

Numero de modificadores asociados: ©
Modificadores + IdModificadores: Not

Eureka! Entendido: CLOSE DOOR

Figura 4.18: Iteracion 5.

OPEN DOOR

Edades de los elementos en la blackboard:
R R AR AR AR R R R RS

Contenido de la BlackBoard:

R RS AR AR AR R R AR AR

ie comprendido la orden: OPEN DOOR

Figura 4.19: Iteraciéon 6.

En el ejemplo de la figura 4.20 puede observarse como el usuario emitié una sentencia perfectamente
correcta (TURN ROBOT) y como el usuario rectifico después emitiendo la orden CANCEL SENTENCE. El
sistema de didlogo comprende la sentencia recibida y la ejecuta. Posteriormente, al recibir la orden de

cancelacion, el sistema de didlogo busca la dltima sentencia correcta comprendida y elimina su efecto.

Bienvenido, lque desea?
TURN ROBOT
Eureka! Entendido: TURN ROBOT

CANCEL SENTEMNCE
Perfecto! La orden recibida es: CANCEL SENTENCE
Cancelada el comando anterior: TURN ROBOT

Figura 4.20: Ejemplo de sentencia correcta cancelada.

A continuacién vamos a ver otra situacion en donde el uso de la técnica de cancelacién puede ser muy
util. El usuario emite una sentencia errénea equivocada como por ejemplo la sentencia ABRE cuando lo
que queria decir era CIERRA LA PUERTA. La figura 4.21 muestra este ejemplo. El usuario se da cuenta
del error que ha cometido al introducir la sentencia ABRE y decide emitir la sentencia de cancelacion

CANCELAR SENTENCIA para borrar la accién ABRE de la blackboard.

Al cancelar la sentencia errénea estamos evitando que se almacene informacién en la blackboard que
después, en sucesivas iteraciones puedan entrar en conflicto con otras futuras correcciones, incluso ha-

biendo introducido el mecanismo de envejecimiento.
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Bienvenido, l{que desea?

ABRE

Es posible que la accidn ABRE no vaya acompaiiada de un objeto asociado.
{Que objeto acompafiara a la accion?: ABRE

CANCELAR SENTEMNCIA

Perfecto! La orden recibida es: CANCELAR SENTENCIA
Borrada la BlackBoard

CIERRA LA PUERTA

He comprendido la orden: CIERRA PUERTA

Figura 4.21: Ejemplo de sentencia incorrecta cancelada.

4.7 El generador de respuestas

Vimos en la secciéon 3.8 del capitulo 3 que el generador de respuestas construia las sentencias que debia
emitir al usuario a partir de dos parametros fundamentales: el modo de funcionamiento y el aleatorizador
de respuestas. A continuacién se van a poner varios ejemplos del funcionamiento de los dos elementos y

de su efecto:

4.7.1 El modo de uso

A continuaciéon vamos a ver como responde el sistema ante una sentencia simple a la que le falta el
objeto sobre el que aplicar la accién. En la figura 4.22 se muestra un ejemplo de como el sistema genera
sentencias al usuario para preguntarle por el objeto asociado a la accién TURN en el modo cadete. En
este modo se da mucha informacion para que el usuario sepa de forma exacta la razoén por la que se ha

cometido error. El modo cadete es el modo que debe utilizar un usuario inexperto.

Bienvenido, lque desea?
TURN

Es posible que la accion TURN no vaya acompafiada de un objeto asociado.
{Que objeto acompafiarda a la accidén?: TURN

Figura 4.22: Ejemplo del modo cadete.

En la figura 4.23 se muestra la misma situacién que la de la figura 4.22 pero el generador de respuestas
estd configurado en modo veterano. En este modo se da la informaciéon necesaria de los errores que se

estan cometiendo, sin entrar en mucho detalle. Esté disenado para usuarios expertos del sistema.

Bienvenido, {que desea?
TURN

Accion: TURN sin objeto.
m

Figura 4.23: Ejemplo del modo veterano.

4.7.2 El aleatorizador de respuestas

Vimos en la secciéon 3.8.2 del capitulo 3 que el aleatorizador de respuestas escogia aleatoriamente una
respuesta de entre un conjunto de respuestas equivalentes. De esta manera ddbamos una aspecto mas

humano a la conversaciéon mantenida con el usuario.
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En la figura 4.24 se muestran varias de estas sentencias respuestas en diferentes iteraciones para que
se pueda apreciar la labor del aleatorizador. Observe como las respuestas que proporciona el sistema ante
la misma sentencia no son idénticas pero si equivalentes. Algunas se repiten puesto que aleatoriamente

se selecciona una del conjunto.

Bienvenido, lque desea?

TURN

Es posible gue la accion TURN no vaya acompafiada de un objeto asociado.
{Que objeto acompafiara a la accidn?: TURN

TURN

La accion: TURN ha sido reconocida pero no un objeto asociado a ella.
{Que objeto acompafia a la accion: TURN?

TURN

He reconocido la accién: TURN pero no un objeto asociado.

Por favor, exprese el objeto relacionado con: TURN

TURN

Es posible que la accion TURN no vaya acompafiada de un objeto asociado.
{Que objeto acompafiara a la accion?: TURN

TURN

He reconocido la accion: TURN pero no un objeto asociado.

Por favor, exprese el objeto relacionado con: TURN

TURN

Es posible que la accidon TURN no vaya acompafiada de un objeto asociado.
iﬂue objeto acompafiara a la accion?: TURN

Figura 4.24: Ejemplo del aleatorizador de respuestas. Modo cadete.

Para el caso de un usuario veterano, la sentencia que se emite es tan escueta que no se ha implementado

esta opcion. Véase la figura 4.25.

Bienvenido, lque desea?

TURN sin objeto.

TURN sin objeto.

TURN sin objeto

Figura 4.25: Ejemplo del aleatorizador de respuestas. Modo veterano.

4.8 Conclusiones

De todo lo expuesto en las secciones anteriores, podemos concluir que el sistema de didlogo disefiado es
capaz de comprender aquellas sentencias para las cuales el sistema fue disenado y detectar los principales
errores en sentencias simples y compuestas. El sistema no solamente es capaz de detectar errores en las
sentencias recibidas sino que también estd provisto de mecanismos de correccién que por medio de la
interrogacion del usuario son capaces de comprender las sentencias erréneas. También hemos visto en
este capitulo el funcionamiento del algoritmo blackboard, y las técnicas de cancelaciéon y de generacion de

respuestas.



Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

La conversacion es la expresion de nuestro modo de

pensar.

Séneca,

5.1 Introduccién

En este apartado se resumen las conclusiones obtenidas a lo largo de este proyecto final de méster y se

proponen futuras lineas de investigacién que se deriven del trabajo y alguna que otra mejora.

El capitulo se estructura en dos secciones principales:

e La primera seccién dara cuenta de las principales conclusiones obtenidas del proyecto realizado.
En esta secciéon, haremos una valoracién de si realmente se han logrado alcanzar los objetivos

propuestos.

e La segunda seccién mostrara las lineas futuras de este proyecto. En este apartado se expondran
algunas ideas que podrian mejorar aun mas el comportamiento del sistema de didlogo de cara al

usuario.

5.2 Conclusiones

Haciendo revisién de cada uno de los objetivos que describimos en el apartado 1.4, podemos concluir que
hemos logrado alcanzar la meta que nos impusimos con este proyecto: disenar, implementar y evaluar un
sistema de didlogo completo, con un grado elevado de naturalidad. Como nos hemos ido dando cuenta a
lo largo de la exposicién de este trabajo, un sistema de didlogo es un sistema muy complejo compuesto
de varios puntos cada uno de ellos con su problematica asociada. Haber alcanzado un sistema de didlogo
funcional y operativo disenado para el espacio inteligente que describimos en la introduccién ha supuesto
todo un reto tanto personal como profesional. El sistema de didlogo construido es capaz de interpretar,
comprender las sentencias recibidas, bien por parte de los reconocedores acoplados a la entrada, bien por
parte del propio usuario que introduce la sentencias ya transcritas, y hacer frente con éxito a un buen

numero de fenémenos propios de la interaccién humana.

A continuacién se va a exponer una serie de puntos que constituyen los logros que hemos obtenido
clasificandolos en funcién del médulo funcional que seguimos para la construccién del sistema de didlogo

completo:



58 Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras

Vocabulario y gramatica: Hemos sido capaces de disenar un vocabulario y una gramética relaciona-
da con el contexto del interfaz de control multimodal del espacio inteligente que describimos en
la introduccién de este proyecto. La forma en que hemos clasificado el vocabulario en acciones,
modificadores, y objetos permite una facil extrapolacién del sistema a cualquier otro espacio inteli-
gente que nosotros disenemos. Ademaés, la manera en la que el sistema de didlogo asocia un ntimero
identificador y un nombre a todas aquellas palabras que representen el mismo simbolo tiene una
ventaja anadida: Podemos relacionar conjuntos de palabras que procedan de distintos reconocedores
o conjuntos de palabras pertenecientes a distintos idiomas que posean el mismo significado. Esta
propiedad a hecho posible que el sistema de didlogo diseniado pueda recibir sentencias tanto del
reconocedor de gesto como del reconocedor de voz, este ultimo con salida en dos idiomas(inglés y
espafiol). A modo de ejemplo las palabras CLOSE, ABRE y ABREg procedentes del reconocedor de
voz en ingles y en espainol y del reconocedor de gestos, poseen el mismo significado semantico y,
por lo tanto, el sistema de didlogo les asocia un unico identificador y una palabra representante del
grupo. Esta es la manera que tiene el sistema de didlogo de abstraerse de los distintos reconocedores

e idiomas y asi extraer el significado semantico de las sentencias.

Errores: Se ha logrado desarrollar una lista de los errores mas comunes que se pueden dar en un espacio
de este tipo. Estos errores son comunes sobre todo cuando se trabaja con el lenguaje oral. Nuestro
sistema de didlogo es capaz de resolver los errores mas comunes que en una conversacion se pueden
dar. En el capitulo 4 (resultados) se muestra como se han conseguido resolver todos los posibles
errores que un usuario comun puede cometer a la hora de dirigirse al sistema, incluso algunos no

tan comunes.

Estructuracién de los datos: El sistema de almacenaje de la informacion es lo suficientemente abs-
tracto como para que pueda ser utilizado en cualquier otro espacio inteligente. Las estructura de
datos de almacenaje permite guardar distintos tipos de vocabulario siempre que se pueda clasificar
en acciones, objetos y modificadores. Esta forma de estructurar el sistema permite a futuros pro-
gramadores utilizar el programa donde se almacena el sistema de didlogo para adaptarlo a otros
tipos de contexto, en otros espacios inteligentes con otro vocabulario diferente. Este hecho es uno
de los grandes hitos del proyecto. Haber sabido generar un sistema de didlogo general y facilmente

adaptable a otros tipos de escenarios es un gran logro a resenar.

Algoritmo: Uno de las labores fundamentales que hemos logrado con éxito ha sido la confeccién de un
algoritmo que permita comprender las sentencias correctas que recibe el sistema de didlogo a su
entrada, detectar posibles errores en las mismas y corregir aquellas en las que se hayan detectado
dichos errores. El uso de una técnica basada en memoria como lo es el algoritmo blackboard ha
conferido al sistema establecer didlogos méds humanos. Como vimos en la capitulo 3 (desarrollo),
el algoritmo es lo suficientemente complicado como para resolver toda la casuistica de errores
que se pueden dar. Desarrollar un algoritmo de estas dimensiones es un trabajo que ha requerido
varios meses. Son muchas las condiciones que pueden o no cumplirse y se deben garantizar el
funcionamiento para todos los casos. Este algoritmo cumple tal propésito y como tal debe destacarse

su buen funcionamiento.

Técnica de cancelacion La técnica de cancelacién ha proferido un singular mejora al permitir al usua-
rio cancelar cualquier accién previamente introducida. Este hecho proporciona gran versatilidad al

usuario al poder rectificar incluso habiendo introducido sentencias correctas al sistema.

Generador de respuestas: En este punto nos hemos sorprendido de los grandes avances que a nuestro

sistema de didlogo proporciona la introduccién de los modos de funcionamiento, y del aleatorizador
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de respuestas, sobre todo en lo relativo a la consecuciéon de unos didlogos menos robotizados, més

humanos.

Has ahora hemos abordado las conclusiones a las que hemos llegado una vez completado nuestro
proyecto. A continuacion se expondran algunas mejoras y lineas futuras que podemos implementar sobre

el proyecto que hoy estéd construido.

5.3 Lineas futuras

A lo largo del proyecto muchas son las ideas que se nos han ido ocurriendo para mejorar el sistema
de didlogo. La mayoria de ellas no se han podido realizar, bien por falta de tiempo, bien porque su
desarrollo implica un trabajo de investigacién que se sale de los objetivos de este proyecto fin de master.

Las principales lineas futuras que se podrian.

Modelo estadistico del algoritmo: El planteamiento del sistema de didlogo que hemos disenado es
determinista, es decir, nosotros algoritmo comprueba que la sentencia recibida se ajuste a un modelo
que almacenamos en una base de datos y que basicamente debe cumplir unas reglas perfectamente
definidas. Una perspectiva basada en probabilidades definiria un modelo estadistico como redes
bayesianas o redes markovianas y trataria de buscar la sentencia méas probable de entre todas las
posibles dentro de dicho modelo. Se demuestra empiricamente que estos modelos poseen un mejor
resultado que los deterministas cuando se incrementa el tamafio del vocabulario y se complican las
reglas de la gramatica. En un futuro, se podria sustituir el algoritmo determinista disefiado por uno

basado en probabilidades.

Aumento del vocabulario y de las reglas de la gramaticas: Una forma de mejorar el sistema y
hacerlo méas céomodo al usuario y versatil serfa aumentar tanto el tamano del vocabulario que
maneja como el nimero de reglas que conforma la gramatica. Al igual que una persona mas culta
posee mucha riqueza de vocabulario y de gramatica, los sistemas de didlogo mejoran al incrementar

estos parametros.

Aumento de los modos o roles El aumento de los modos o roles que el generados de funciones puede
manejar incrementaria la funcionalidad del sistema de didlogo. Actualmente tenemos implementado
el modo cadete y el modo veterano. Quizd un modo intermedio mejoraria las prestaciones del

sistema.

Portabilidad total a C + +: FEl sistema de didlogo ha sido disenado en dos lenguajes de programacion
diferentes C'y C' + + por retrocompatibilidad. Exportar todo el sistema a C' + + seria algo deseable

aun cuando los dos lenguajes son compatibles entre ellos.
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Apéndice A
Herramientas y recursos

Las herramientas necesarias para la elaboracién del proyecto han sido:

e PC compatible

e Sistema operativo GNU /Linux [17]

e Entorno de desarrollo Emacs [18]

e Entorno de desarrollo KDevelop [19]

e Procesador de textos BTEX[20]

e Lenguaje de procesamiento matemdtico Octave [21]
e Control de versiones CVS [22]

e Compilador C/C++ gce [23]

e Gestor de compilaciones make [24]






Apéndice B

Vocabulario y Gramatica del sistema

de dialogo

B.1 Introduccion

El objetivo de este apéndice es proporcionar al usuario toda la informacién relativa al vocabulario que
el sistema de didlogo maneja asi como de las reglas que conforman la gramatica. Este apéndice es un
glosario de todas las palabras y sentencias simples que un usuario ideal puede conformar. Por supuesto,
las sentencias simples pueden concatenarse, asi que las posibles sentencias que puede emitir un usuario

son infinitas. Aqui solamente se muestran las posibles sentencia simples que se pueden formar.

B.2 Descripcion del vocabulario y de la gramatica

A continuacién se presenta organizado por acciones tanto la gramatica como el vocabulario de todo el
sistema de didlogo. Faltaria por afiadir la palabra clave CANCELAR como sefial de cancelacién de las
operaciones anteriores. Ademaés se anade el efecto que se produciria en el espacio inteligente virtual sobre

el que se ejecutan las ordenes comandadas por el usuario.

B.2.1 Call

e Acciones:

CALL
LLAMA
— LLAMAR
PHONE

e Objetos:

— SARA ALARCON

— ANTHONY WATT

— BENJAMIN FRANKLIN
— IGNACIO BOLONIO
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— JAMES BROWN

— CARL JOHNSON

— DAVID CASILLAS

— MORGAN FREEMAN
— PETER GRIFFIN

— GUILLE VIDALES

— GUILLERMO VIDALES
— LIDIA LOPEZ

— MANU VILLAVERDE
— MANUEL VILLAVERDE
— MARTA MARRON

— PAUL NEWMAN

— PASCU

— DAVID PASCUAL

— ROBERT REDFORD
— ROBIN WILLIAMS

— ALARCON

— WATT

— FRANKLIN

— BOLONIO

— BROWN

— GRIFFIN

— VIDALES

— MACIAS

— LOPEZ

— VILLAVERDE

— MARRON

— NEWMAN

— MARTA MARRON

— PASCUAL

— REDFORD

— WILLIAMS

e Modificadores:

— No tiene.
e Efectos en el espacio virtual:

— No produce cambios en el espacio virtual.
e Mensajes:

— Objetos encontrados: Mensaje de informacion avisando de que se llamara a los usuarios selec-

cionados.

— Objetos no encontrados: Mensaje de error avisando de la falta de objetos.
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B.2.2 Close

e Acciones:

— CIERRA
— CLOSE

Objetos:

— PUERTA | DOOR
— VENTANA | WINDOWS

Modificadores:

— No tiene.

Efectos en el espacio virtual:
— Si se encuentra un objeto adecuado cuyo estado sea abierto, se cerrara.
e Mensajes:

— Objeto encontrado / Estado abierto: Mensaje de informacién avisando de que el objeto se ha
cerrado.

— Objeto encontrado / Estado cerrado: Mensaje de error, no se puede cerrar el objeto.

— Objeto no encontrado: Mensaje de error avisando de la falta de objetos validos.

B.2.3 Come
e Acciones:
— COME
— VEN
e Objeto:
— ROBOT

e Modificadores:

— No tiene.

Efectos en el espacio virtual:
— Si se encuentra el objeto robot, este se acudira a la posicién del avatar del usuario.
e Mensajes:

— Objeto encontrado: Mensaje de informacién avisando de que el robot se estd acercando.

— Objeto no encontrado: Mensaje de error avisando de la falta de objetos validos.
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B.2.4 Dial

e Acciones:

— DIAL
— MARCA

e Objetos:

— CERO
- UNO

- DOS

— TRES
— CUATRO
— CINCO
— SEIS

— SIETE
— OCHO
— NUEVE
— ZERO
— OH

— ONE

- TWO
— THREE
— FOUR
— FIVE
- SIX

— SEVEN
— EIGHT
— NINE

e Modificadores:

— No tiene.
e Efectos en el espacio virtual:

— No produce cambios en el espacio virtual.
e Mensajes:

— Objetos encontrados: Mensaje de informacion avisando de que se llamara al nimero seleccio-

nado.

— Objetos no encontrados: Mensaje de error avisando de la falta de objetos validos.
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B.2.5 Down

e Acciones:

— BAJA
— DOWN
— LOWER

Objetos:

— BLINDS
— PERSIANAS

Modificadores:

— No tiene.

Efectos en el espacio virtual:
— Si encuentra el objeto persiana y este se encuentra subido, lo bajara.
e Mensajes:

— Objeto encontrado / Estado subido: Mensaje de informacién avisando de que se bajaran las
persianas.
— Objeto encontrado / Estado bajado: Mensaje de error, no se puede bajar las persianas.

— Objeto no encontrado: Mensaje de error avisando de la falta de objetos validos.

B.2.6 Go
e Acciones:
- GO
- VE
e Objeto:
— ROBOT

e Modificadores:

— No tiene.

Efectos en el espacio virtual:

— Si encuentra el objeto robot lo desplazard a una posicién predeterminada alejada del avatar

del usuario.
e Mensajes:

— Objeto encontrado: Mensaje de informacion avisando de que el robot procedera a desplazarse

al punto predeterminado.

— Objeto no encontrado: Mensaje de error avisando de la falta de objetos vélidos.
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B.2.7 Go Back
e Acciones:

— GO BACK
— RETROCEDE

e Objeto:
— ROBOT
e Modificadores:
— No tiene.
e Efectos en el espacio virtual:

— Si encuentra el objeto robot, este procedera a desplazarse 10 cm en sentido contrario al que

indique su direccién actual.
e Mensajes:

— Objeto encontrado: Mensaje de informacién avisando de que el robot procederd a retroceder.

— Objeto no encontrado: Mensaje de error avisando de la falta de objetos validos.

B.2.8 Go On
e Acciones:

— AVANZA
- GO ON

e Objeto:
— ROBOT
e Modificadores:
— No tiene.
e Efectos en el espacio virtual:

— Si encuentra el objeto robot, este procedera a desplazarse 10 cm en el mismo sentido al que

indique su direccién actual.
e Mensajes:

— Objeto encontrado: Mensaje de informacién avisando de que el robot procederd a avanzar.

— Objeto no encontrado: Mensaje de error avisando de la falta de objetos validos.
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B.2.9 Less
e Acciones:
— LESS
— MENOS
e Objeto:
- LUZ | LIGHT

— SONIDO | SOUND

Modificadores:

— No tiene.

Efectos en el espacio virtual:

— Objeto LUZ | LIGHT:

% Si el objeto cumple las condiciones necesarias, disminuimos la transparencia de la luz del
techo un 10 %.

— Objeto SONIDO | SOUND:

* No produce cambios en el espacio visual.
e Mensajes:

— Objeto LUZ | LIGHT:
*x Luz del techo encendida / Luz mayor del 0%: Mensaje informando de que la luz ha
disminuido un 10 %.

* Luz del techo encendida / Luz al 0 %: Mensaje de error indicando que no se puede bajar

més la luz.
* Luz del techo apagada: Mensaje de error indicando que debe encender primero la lampara
principal.
— Objeto SONIDO | SOUND:
* Radio encendida / Sonido mayor del 0%: Mensaje informando de que el volumen ha
disminuido un 10 %.

* Radio encendida / Sonido al 0 %: Mensaje de error indicando que no se puede bajar mas

la el sonido.

* Radio apagada: Mensaje de error indicando que debe encender primero la radio.

— Objeto no encontrado: Mensaje de error avisando de la falta de objetos validos.

B.2.10 More
e Acciones:
— MAS

— MORE

e Objeto:
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— LUZ | LIGHT
— SONIDO | SOUND

e Modificadores:
— No tiene.
e Efectos en el espacio virtual:

— Objeto LUZ | LIGHT:

* Si el objeto cumple las condiciones necesarias, aumentamos la transparencia de la luz del
techo un 10 %.

— Objeto SONIDO | SOUND:

* No produce cambios en el espacio visual.
e Mensajes:

— Objeto LUZ | LIGHT:
*x Luz del techo encendida / Luz menor del 100 %: Mensaje informando de que la luz ha
aumentado un 10 %.

* Luz del techo encendida / Luz al 100 %: Mensaje de error indicando que no se puede

aumentar mas la luz.

* Luz del techo apagada: Mensaje de error indicando que debe encender primero la lampara

principal.
— Objeto SONIDO | SOUND:

* Radio encendida / Sonido menor del 100 %: Mensaje informando de que el volumen ha

aumentado un 10 %.

* Radio encendida / Sonido al 100 %: Mensaje de error indicando que no se puede aumentar

méas la el sonido.

* Radio apagada: Mensaje de error indicando que debe encender primero la radio.

— Objeto no encontrado: Mensaje de error avisando de la falta de objetos vélidos.

B.2.11 Open

e Acciones:

— ABRE
— OPEN

Objetos:

— PUERTA | DOOR
— VENTANA | WINDOWS

Modificadores:

— No tiene.

Efectos en el espacio virtual:
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— Si se encuentra un objeto adecuado cuyo estado sea cerrado, se abrira.
e Mensajes:

— Objeto encontrado / Estado cerrado: Mensaje de informacién avisando de que el objeto se ha
abierto.

— Objeto encontrado / Estado abierto: Mensaje de error, no se puede abrir el objeto.

— Objeto no encontrado: Mensaje de error avisando de la falta de objetos validos.

B.2.12 Raise

e Acciones:

— PULL UP
— RAISE
— SUBE

Objetos:

— BLINDS
— PERSIANAS

Modificadores:

— No tiene.

Efectos en el espacio virtual:
— Si encuentra el objeto persiana y este se encuentra bajado, lo subira.
e Mensajes:

— Objeto encontrado / Estado bajado: Mensaje de informacién avisando de que se subirdn las
persianas.

— Objeto encontrado / Estado subido: Mensaje de error, no se puede subir las persianas.

— Objeto no encontrado: Mensaje de error avisando de la falta de objetos validos.

B.2.13 Turn
e Acciones:
— GIRA

— GIRA_DERECHA®.
GIRA_IZQUIERDA

— TURN
e Objeto:

— ROBOT

1Tanto GIRA_ DERECHA como GIRA_IZQUIERDA se consideran verbos y modificadores al mismo tiempo y no es
necesario incluirlos dos veces
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e Modificadores:

— DERECHA | RIGHT | GIRA_DERECHA
— IZQUIERDA ‘ LEFT ‘ GIRA_IZQUIERDA
e Efectos en el espacio virtual:
— DERECHA | RIGHT | GIRA_DERECHA: Si encuentra el objeto robot, este procedera a
girar la direccién a la que apunta 90° en sentido horario.
— IZQUIERDA | LEFT | GIRA_IZQUIERDA: Si encuentra el objeto robot, este procederd a
girar la direccién a la que apunta 90° en sentido antihorario.
e Mensajes:
— Objeto encontrado / Modificador encontrado: Mensaje de informacién avisando de que el robot
procedera a girar en el sentido apropiado.

— Objeto encontrado / Modificador no encontrado: Mensaje de error advirtiendo la falta de

direccién a la que girar.

— Objeto no encontrado: Mensaje de error avisando de la falta de objetos vélidos.

B.2.14 Turn Off

e Acciones:

— APAGA

— APAGA D

— APAGA 1

— SWITCH OFF
— TURN OFF

e Objeto:

— LAMPARA | LAMP

— LAMPARA_DERECHA
— LAMPARA_IZQUIERDA
— TELEVISION

— RADIO

e Modificadores:

1. UNO | ONE | APAGA_D
2. DOS | TWO | APAGA_1
3. TRES | THREE

4. ESTA | THIS

5. ESA | AQUELLA | THAT

e Efectos en el espacio virtual:

— LAMPARA | LAMP:
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*

ES

Si no se encuentra modificador y la luz del techo se encuentra encendida, se apaga.

Si se encuentra un modificador de tipo 1 y la ldmpara uno o derecha se encuentra encen-
dida, se apaga.

Si se encuentra un modificador de tipo 2 y la lampara dos o izquierda se encuentra encen-
dida, se apaga.

Si se encuentra un modificador de tipo 3, no produce cambios en el espacio virtual.

Si se encuentra un modificador de tipo 4, no produce cambios en el espacio virtual.

— Objeto LAMPARA DERECHA:

*

*

*

*

Si la ldmpara uno o derecha se encuentra encendida, se apaga.

Objeto LAMPARA IZQUIERDA:

Si la lampara dos o izquierda se encuentra encendida, se apaga.

Objeto TELEVISION:

Si la television se encuentra encendida, se apaga.

Objeto RADIO:

Si la radio se encuentra encendida, se apaga.

— No se encuentra objeto:

ES

No produce cambios en el espacio visual.

e Mensajes:

— LAMPARA | LAMP:

*

Modificador no encontrado / Luz del techo encendida: Mensaje indicando que se apagara
la luz del techo.

Modificador no encontrado / Luz del techo apagada: Mensaje de error indicando que no
se puede apagar la luz del techo.

Modificador tipo 1 encontrado / Lampara uno encendida: Mensaje indicando que se apa-
gard la lampara uno.

Modificador tipo 1 encontrado / Lampara uno apagada: Mensaje de error indicando que
no se puede apagar la [ampara uno.

Modificador tipo 2 encontrado / Lampara dos encendida: Mensaje indicando que se apa-
gard la lampara dos.

Modificador tipo 2 encontrado / Lampara dos apagada: Mensaje de error indicando que
no se puede apagar la lampara dos.

Modificador tipo 3 encontrado / Luz del techo encendida: Mensaje indicando que se apa-
gard la luz del techo.

Modificador tipo 3 encontrado / Luz del techo apagada: Mensaje de error indicando que
no se puede apagar la luz del techo.

Modificador tipo 4 encontrado / Mensaje de error indicando que no se ha implementado
aun esta funcion.

Modificador tipo 5 encontrado / Mensaje de error indicando que no se ha implementado

auln esta funcién.

— Objeto LAMPARA_DERECHA:

*

Lampara uno encendida: Mensaje indicando que se apagard la lampara uno.
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* Lampara uno apagada: Mensaje de error indicando que no se puede apagar la lampara

uno.
— Objeto LAMPARA IZQUIERDA:

* Lampara dos encendida: Mensaje indicando que se apagara la lampara dos.

+x Lampara dos apagada: Mensaje de error indicando que no se puede apagar la lampara

dos.
— Objeto TELEVISION:

* Televisién encendida / Modificador no encontrado: Mensaje indicando que se apagard la

televisién.

* Television encendida / Modificador encontrado: Mensaje de advertencia indicando que se

apagara la televisién y recordando que solo hay una televisién.

x Television apagada: Mensaje de error indicando que no se puede apagar la television.
— Objeto RADIO:

* Radio encendida / Modificador no encontrado: Mensaje indicando que se apagara la radio.

* Radio encendida / Modificador encontrado: Mensaje de advertencia indicando que se apa-

gard la radio y recordando que solo hay una radio.

* Radio apagada: Mensaje de error indicando que no se puede apagar la radio.
— No se encuentra objeto:

* Mensaje de error avisando de que no se ha encontrado un objeto valido.

B.2.15 Turn On

e Acciones:

— ENCIENDE
ENCIENDE_D
ENCIENDE_ I
TURN ON

— SWITCH ON

e Objeto:

LAMPARA | LAMP
LAMPARA DERECHA
— LAMPARA_IZQUIERDA
— TELEVISION

RADIO

e Modificadores:

1. UNO | ONE | APAGA_D
DOS | TWO | APAGA 1
TRES | THREE

ESTA | THIS

L S
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5. ESA | AQUELLA | THAT

e Efectos en el espacio virtual:

— LAMPARA | LAMP:

*

*

*

*

Si no se encuentra modificador y la luz del techo se encuentra apagada, se enciende.

Si se encuentra un modificador de tipo 1 y la lampara uno o derecha se encuentra apagada,

se enciende.

Si se encuentra un modificador de tipo 2 y la ldmpara dos o izquierda se encuentra apagada,

se enciende.
Si se encuentra un modificador de tipo 3, no produce cambios en el espacio virtual.

Si se encuentra un modificador de tipo 4, no produce cambios en el espacio virtual.

— Objeto LAMPARA DERECHA:

*

Si la ldmpara uno o derecha se encuentra apagada, se enciende.

— Objeto LAMPARA IZQUIERDA:

*

Si la ldmpara dos o izquierda se encuentra apagada, se enciende.

— Objeto TELEVISION:

ES

Si la television se encuentra apagada, se enciende.

— Objeto RADIO:

*

Si la radio se encuentra apagada, se enciende.

— No se encuentra objeto:

*

No produce cambios en el espacio visual.

e Mensajes:

— LAMPARA | LAMP:

*

Modificador no encontrado / Luz del techo apagada: Mensaje indicando que se encenderd
la luz del techo.

Modificador no encontrado / Luz del techo encendida: Mensaje de error indicando que no
se puede encender la luz del techo.

Modificador tipo 1 encontrado / Lémpara uno apagada: Mensaje indicando que se encen-
dera la lampara uno.

Modificador tipo 1 encontrado / Lampara uno encendida: Mensaje de error indicando que
no se puede encender la ldampara uno.

Modificador tipo 2 encontrado / Lampara dos apagada: Mensaje indicando que se encen-
deré la ldampara dos.

Modificador tipo 2 encontrado / Lampara dos encendida: Mensaje de error indicando que
no se puede encender la lampara dos.

Modificador tipo 3 encontrado / Luz del techo apagada: Mensaje indicando que se encen-
derd la luz del techo.

Modificador tipo 3 encontrado / Luz del techo encendida: Mensaje de error indicando que
no se puede encender la luz del techo.

Modificador tipo 4 encontrado / Mensaje de error indicando que no se ha implementado

aun esta funcién.
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*x Modificador tipo 5 encontrado / Mensaje de error indicando que no se ha implementado

aln esta funcién.
— Objeto LAMPARA_DERECHA:

* Lampara uno apagada: Mensaje indicando que se encenderd la lampara uno.

* Lampara uno encendida: Mensaje de error indicando que no se puede encender la lampara

uno.
— Objeto LAMPARA_IZQUIERDA:

* Lampara dos apagada: Mensaje indicando que se encenderé la lampara dos.
* Lampara dos encendida: Mensaje de error indicando que no se puede encender la lampara
dos.
— Objeto TELEVISION:
* Televisién apagada / Modificador no encontrado: Mensaje indicando que se encenderd la
television.

x Television apagada / Modificador encontrado: Mensaje de advertencia indicando que se

apagara la televisién y recordando que solo hay una televisién.
* Television encendida: Mensaje de error indicando que no se puede encender la television.
— Objeto RADIO:
* Radio apagada / Modificador no encontrado: Mensaje indicando que se encenderd la radio.

*x Radio apagada / Modificador encontrado: Mensaje de advertencia indicando que se apa-

gard la radio y recordando que solo hay una radio.

x Television encendida: Mensaje de error indicando que no se puede encender la radio.
— No se encuentra objeto:

* Mensaje de error avisando de que no se ha encontrado un objeto valido.
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