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Resumen

El Reconocimiento Automatico de Voz (ASR Automatic
Speech Recognition) es un campo de investigacion de
creciente relevancia que dia a dia se gana més adeptos.
El desarrollo de mejores algoritmos y de modelados mas
precisos, junto con la aparicion de sistemas informaticos
mas potentes y adsequibles, posibilita la integraciéon de
los sistemas de dialogo hombre-maquina a través de la
voz en numerosos ambitos de la sociedad actual. Estos
sistemas de dialogo permiten el acceso a una gran
cantidad de informacion a través de una forma de
comunicacion tan natural como es el habla, facilitando
un elevado numero de servicios interactivos utilizando el
teléfono, la television o el ordenador como elementos de
acceso.

El objetivo general de este articulo es presentar los
principales avances obtenidos en los Ultimos afios en el
ambito del reconocimiento automatico de voz. Se presta
especial atencion a las principales lineas de trabajo
orientadas hacia el disefio de sistemas de
Reconocimiento del Habla.

. INTRODUCCION

Hace ya tiempo que se estudia la posibilidad de desarrollar
interfaces hombre-maquina controlados por la voz para
sustituir en ciertas aplicaciones a los interfaces tradicionales
basados en teclados, paneles y dispositivos similares. Este
nuevo tipo de interfaz constaria de dos médulos de
entrada/salida: uno de reconocimiento de habla, mediante el
cual el ordenador seria capaz de extraer informacion de los
comandos orales del operador o usuario, y otro de sintesis
de voz, que podria ser una de las vias de presentacion de
resultados.

La utilizacién de la voz, y en el caso que nos ocupa, el
Reconocimiento de Habla, como via de dar 6rdenes a los
ordenadores ofrece varias ventajas respecto al método
tradicional de comunicacion entre el usuario y la maquina:

Hace esta comunicacién mas rapida, y mas agradable para
los nuevos usuarios, ya que al ser la forma natural de
comunicarse no se necesita ninguna habilidad especial.

Permite el tener las manos libres para utilizarlas en alguna
otra actividad, a la vez que se van dando 6rdenes por medio
de lavoz.

Permite movilidad, ya que la voz se puede enviar a
distancia y ser recogida por un micré6fono, por oposicion a
un teclado que no se puede mover de la mesa de trabajo.

Permite acceso remoto, al poder acceder a un ordenador
usando la red telefénica, que es la red de comunicaciones
mas extendida.

Permite la disminucion del tamafio de los paneles de
control. Piénsese en el panel de un avibn, cuantos
conmutadores manuales podrian suprimirse si se utilizara la
voz como forma de comunicacién con el sistema de control

A lo largo del presente articulo se pretende presentar una
panoramica del problema del Reconocimiento del Habla,
asi como de las soluciones técnicas que hasta ahora se han
desarrollado, acabando con una revision de las posibles
aplicaciones que pueda servir para despertar en aquellas
personas que no estén al corriente del desarrollo de esta
tecnologia, interés por la misma asi como vislumbrar
posibles aplicaciones en sus propios campos de actividad.

Il. JUSTIFICACION

Durante la declinacion del ya finalizado siglo XX vy, por
supuesto, continuando tras el nacimiento del tan esperado
siglo XXI, la utilizacién cada vez mayor de la voz como
interfaz de comunicacion entre los hombres y las maquinas
permite aumentar la cooperacién con los sistemas
informaticos, aprovechando al maximo las prestaciones de
estos en cuanto a rapidez y eficiencia.

Los avances que se producen en el ambito de las
tecnologias del habla son dia a dia més significativos. En el
campo del reconocimiento automatico de voz, los
reconocedores actuales manejan cada vez vocabularios mas
grandes y logran menores tasas de error gracias al uso de
algoritmos mas eficientes, a la aparicién de equipos mas
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potentes y baratos, y al aumento de complejidad de estos
sistemas, al emplearse modelados mas sofisticados vy
refinados.

Los sistemas de reconocimiento automatico de voz o habla,
frente a otros sistemas de interaccion hombre-maquina
como teclados, paneles, etc., proporcionan una mayor
naturalidad, asi como un amplio rango de utilizacién por
parte de diferentes tipos de usuarios en distintos entornos de
operacion.

No obstante, a pesar de los grandes avances realizados, se
estd todavia muy lejos de un sistema de reconocimiento
automatico de voz universal que funcione bien en cualquier
aplicacion a la que sea destinado. En general, el disefio y las
caracteristicas de los actuales sistemas de reconocimiento
automatico de voz dependen fuertemente de la aplicacion a
la que van a ser destinados y a las condiciones de
funcionamiento.

[1l. DEFINICION DEL PROBLEMA

El Reconocimiento del Habla parece tan natural y sencillo
para las personas que se pensé que podria ser facilmente
realizado por las maquinas. Sin embargo, cuando se empez6
a profundizar en el tema, se comprobd que esto no es asi.
De hecho, es un tema que se ha revelado més complicado
que la produccion automatica de voz.

Ya la historia lo ha demostrado: las primeras y
rudimentarias maquinas parlantes aparecieron en la segunda
mitad del siglo XVI11, mientras que los primeros intentos en
maquinas capaces de reconocer la voz no aparecieron hasta
principios del siglo XX, con la maquina de Flower, capaz
de escribir el alfabeto fonografico pronunciado por una
persona. Cinco son los factores que determinan la
complejidad del Reconocimiento del Habla:

A. El Locutor

Es quizas el aspecto que introduce mayor variabilidad en la
forma de onda entrante, y por tanto requiere que el sistema
de reconocimiento sea altamente robusto. Una persona no
pronuncia siempre de la misma forma, debido a distintas
situaciones fisicas y psicoldgicas (es la llamada variabilidad
intra-locutor). Existe ademds gran variedad entre distintos
locutores (hombres, mujeres, nifios), diferencias segun la
edad o la regi6n de origen (variabilidad interlocutor). Es
mucho mas sencillo que un sistema funcione para un
determinado locutor y que este lo haya entrenado
previamente (se dice que el sistema es dependiente del
locutor), a que un sistema funcione para cualquier locutor
(sistema independiente del locutor).

B. Laforma de hablar

Es el segundo factor que determina la complejidad de un
reconocedor de habla. EI hombre pronuncia las palabras de
una forma continua, y debido a la inercia de los drganos
articulatorios, que no pueden moverse instantaneamente, se
producen efectos coarticulatorios. Ello, unido a las
variaciones introducidas por la prosodia, hace que una

palabra al principio de una frase sea diferente que cuando se
dice en medio, o que sea diferente dependiendo de que es lo
que le procede o le sigue. Un reconocedor es relativamente
sencillo si sélo tiene que reconocer una palabra dicha de
forma aislada (reconocedor de palabras aisladas) y es mas
complejo si debe reconocer las palabras de una frase, pero
introduciendo una pausa entre cada dos de ellas (habla
conectada). El sistema mas complicado es aquel que debe
funcionar reconociendo habla continua, que es la forma
natural de hablar.

C. El Vocabulario

Se conoce por tal el nimero de palabras diferentes que debe
reconocer el sistema. Mientras mayor es el numero de
palabras més dificil es el reconocedor, por dos motivos. El
primero porque al aumentar el nimero de palabras es mas
facil que aparezcan palabras parecidas entre si, y el segundo
porque el tiempo de tratamiento aumenta al aumentar el
nimero de palabras con las que comparar. Una solucion
posible a este problema seria el utilizar unidades
linglisticas inferiores a la palabra (aléfonos, silabas,etc.)
que en principio tienen un nimero limitado, e inferior al de
posibles palabras. Sin embargo, la dificultad de reconocer
estas unidades es aun mayor debido a que su duracién es
muy corta, la frontera entre dos unidades sucesivas es muy
dificil de establecer y los efectos coarticulatorios son
mucho mas fuertes que entre palabras.

D. La Gramatica

Es el conjunto de reglas que limita el ndmero de
combinaciones permitidas de las palabras del vocabulario.
En general la existencia de una gramatica en un
reconocedor ayuda a mejorar la tasa de reconocimiento, al
eliminar ambigliedades y puede ayudar a disminuir la
necesidad de célculo, al limitar el nimero de palabras en
una determinada fase del reconocimiento (“perplejidad” de
la gramética). En sistemas de palabras aisladas en los que
no existe una gramatica en el sentido estricto del término, se
puede entender por tal el nimero de palabras a reconocer.
Si, por ejemplo, el sistema debe reconocer un ndmero
telefénico urbano, la gramatica de este sistema dice que el
vocabulario son los diez digitos, y debe reconocer un
conjunto de siete digitos, de forma que si el sistema
reconoce mas o0 menos, es que hay algun error.

E. EIl Entorno fisico

Es una parte tan importante como las anteriores para definir
el reconocedor. No es lo mismo un sistema que funciona en
un ambiente poco ruidoso, como puede ser el despacho de
un medico, o el que tiene que funcionar en un coche o en
una fabrica. 0 por ejemplo, el que debe de funcionar a
través de la linea telefénica, con la consiguiente reduccion
de banda o el que recibe la voz a través de un micréfono,
que tiene mayor ancho de banda que la linea telefonica.

IV. EN QUE CONSISTE EL RECONOCIMIENTO DE VOZ

Podriamos afirmar que, genéricamente, el principal objetivo
que el Reconocimiento de Habla persigue es proporcionar
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una "apropiada" interaccién hombre-maquina a través de
ordenes habladas. Asi, los resultados que esta tecnologia
proporcione deberan contrastarse con los derivados de otras
alternativas como son: teclados, paneles, ratones, etc., en
cuanto a si proporcionan un control de procesos de
interaccion hombre-maquina mas o menos "apropiado”. Las
principales caracteristicas que diferencian a los sistemas
basados en Reconocimiento del Habla frente a otras
alternativas son: la naturalidad que supone utilizar el habla
en las operaciones de comando y control, y la precision y
robustez en la comunicacién para diferentes usuarios y
diferentes entornos. La primera de ellas deberia representar
la ventaja natural de los sistemas basados en la Tecnologia
del Habla. Aunque la experiencia nos ha ensefiado que, si
bien el habla es la forma natural de comunicacion entre
personas, en el didlogo hombre-maquina esto no parece
obvio; piénsese, por ejemplo, en los diversos estudios que
reflejan el elevado nimero de personas incapaces de
responder frente a una maquina. Si bien es cierto que este
tipo de rechazos va disminuyendo paulatinamente. Es la
segunda de las caracteristicas anteriores la que se muestra
mas critica en las aplicaciones del Reconocimiento del
Habla. El estado actual de la investigacion en
Reconocimiento del Habla nos muestra excelentes
resultados de sistemas trabajando en entornos controlados
de laboratorio. Sin embargo, una aplicacion real de esta
tecnologia exige un funcionamiento en el mundo real donde
el grado de dificultad de los problemas es un orden de
magnitud mayor.

Bajo esa premisa de buscar una aplicacion real, el modelo
genérico de comunicacion que el Reconocimiento del Habla
propone para el didlogo hombre-maquina puede
representarse, de forma simplificada, tal y como muestra el
diagrama de la figura 1, para un caso de acceso a una base
de datos.

RECOHOCIMENTS
USTIARIO E%?_:E DE BATROMESR DE
UHIDADE 8 LINGUBTICAR

THTERFAZ DE
COMUHICACIOH

Figura 1. Modelo genérico de comunicacién para
Reconocimiento del Habla.

En este diagrama, el acceso a la informacion contenida en
una base de datos comienza con la produccion de un
mensaje hablado por el usuario, pero utilizando una forma o
estilo de habla restringido; por ejemplo, utilizando palabras
de un vocabulario reducido pronunciadas de forma aislada

(como los digitos), frases tipo, etc. A partir de la sefial de
voz, un proceso de clasificacion, basado en reconocimiento
de patrones asociados a diferentes unidades linglisticas
(palabras, fonemas, silabas, etc.), permite a una interfaz de
comunicaciones extraer de la base de datos la informacion
solicitada por el usuario.

Siguiendo el modelo de la figura 1 podemos presentar las
principales areas de trabajo que intervienen en el disefio y
especificacion de sistemas de Reconocimiento del Habla
actuales. Estas areas serian las siguientes:

Proceso de la sefial de voz.

Técnicas de reconocimiento de patrones.

Diferentes estilos de habla.

Dependencia del locutor.

Vocabulario de reconocimiento.

Tarea de reconocimiento.

Bases de datos para entrenamiento y reconocimiento.
A. proceso de la sefial de voz

La primera operacion que debe realizar un reconocedor es
procesar la sefial de voz de entrada al sistema, con objeto de
extraer la informacion acustica relevante para la tarea que
debemos realizar. En este primer nivel del sistema son dos
los interrogantes a resolver:

¢ Qué rasgos o caracteristicas extraer?

¢Qué efectos perturbadores pueden acompafiar a la voz? y
¢cémo eliminarlos?

La respuesta a la primera cuestion ha venido precedida de
un largo proceso de investigacion sobre diferentes
procedimientos de parametrizacion de la voz. Planteandose
como solucién actual mas extendida una parametrizacion de
la envolvente espectral que incluya consideraciones
preceptiales a partir del funcionamiento del oido. Para
reducir el nimero de parametros posibles, la
parametrizacién se combina con la utilizacion de técnicas
discriminativas, seleccionandose el subconjunto con los
parametros mas eficientes o distintivos [1].

En cuanto a la segunda de las preguntas planteadas, la
presencia de efectos perturbadores en la sefial de entrada, ha
generado tres lineas de trabajo principales:

1) Deteccion robusta de voz: Apareciendo innumerables
procedimientos de discriminacién entre voz o ruido
(silencio) para diferentes tipos de ruido [2].

2) Reduccion de ruido: Distinguiéndose procedimientos
gue actGan directamente sobre la sefial de voz y
procedimientos que buscan compensar el efecto del
ruido sobre la parametrizacion de la voz [3].

3) Cancelacion de ecos: Incorporando técnicas de filtrado
adaptativo que permitan al usuario comenzar a hablar
mientras, desde el terminal remoto, se le esta
comunicando un mensaje que puede provocar un eco
en la voz que entra al reconocedor [4].
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B. técnicas de reconocimiento de patrones

El reconocimiento de patrones es la técnica mas especifica
de todo sistema de reconocimiento. De ahi que muchos
reconocedores se identifiquen a partir de la técnica de
reconocimiento de patrones que incorporan. A partir de la
representacion paramétrica de la voz, este modulo realiza
un proceso de clasificacion utilizando una serie de patrones.
Estos patrones se obtienen en una fase de entrenamiento del
sistema y son representativos de un conjunto de unidades
lingliisticas (palabras, silabas, sonidos, fonemas). La
peculiaridad mas caracteristica de este proceso, que marca
su dificultad, es la variabilidad temporal que puede
presentar una misma unidad linglistica al ser producida por
diferentes modos y/o velocidades de habla. Asi pues, las
primeras técnicas de reconocimiento de patrones utilizadas
fueron las basadas en un Alineamiento Temporal a través de
algoritmos de Programacion Dinamica, técnicas DTW [5].
Posteriormente se recurrié a la mayor flexibilidad que el
modelado de procesos estocasticos permite para representar
secuencias de duracion variable. Concretamente la
alternativa a las técnicas DTW fueron los Modelos Ocultos
de Markov [6], (HMM), que pueden verse como una
generalizacion de algoritmos DTW y han demostrado
mejores prestaciones en multitud de sistemas de
reconocimiento. También hay que mencionar que,
recientemente, la potencia y excelentes capacidades de
clasificacion mostradas por las denominadas Redes
Neuronales Aurtificiales (RN) las sitta como posible
alternativa frente a los HMM [7]. Hasta el momento las
Redes Neuronales han permitido obtener los mejores
resultados en Reconocimiento de Locutores, sin embargo en
Reconocimiento del Habla encuentran como mayor
dificultad la forma de afrontar la variabilidad temporal del
habla.

Mas adelante se explicaran con detenimiento estos métodos.
C. Modelado dependiente del estilo de habla

Se distinguen tres modos fundamentales de hablar frente a
un sistema de reconocimiento:

Palabras aisladas

Supone que el usuario pronuncia una sola palabra o
comando que el sistema debera reconocer.

Habla conectada

El usuario pronuncia de forma fluida un mensaje utilizando
un vocabulario muy restringido; el ejemplo mas tipico seria
la pronunciacién de un nimero telefénico.

Habla continua

Corresponde al modo mas avanzado de funcionamiento de
un reconocedor, y supone la pronunciacién de frases de
forma natural para un vocabulario amplio de palabras.

Ademés de los tres modos fundamentales anteriores, los
reconocedores de voz tienen que afrontar, para un modelado
robusto del habla, los tres aspectos siguientes:

1) Reconocimiento en contexto o "word spotting"

Técnica especialmente utilizada en reconocimiento de
palabras aisladas, encaminada a detectar la presencia de
palabras del vocabulario a reconocer en el contexto de otras
palabras o pronunciaciones. La mayoria de las veces el
contexto es resultado de la dificultad que encuentra el
usuario para cefiirse a la pronunciacion de una tnica palabra
aislada. En otras ocasiones, el reconocimiento en contexto
es la solucién apropiada para robustecer el reconocimiento
en ambientes acusticamente hostiles; por ejemplo, cuando
la palabra que pronuncia el usuario viene acompafiada de
ruidos telefénicos, urbanos, etc. En cualquier caso, se trata
de una técnica importante para robustecer los sistemas en
aplicaciones reales.

2) Rechazo

Otro efecto de la presencia de sonidos indeseados (ruidos,
sonidos o palabras fuera del vocabulario), es provocar el
reconocimiento de palabras que realmente no han sido
pronunciadas. Los procedimientos conocidos como técnicas
de rechazo tienen como objetivo permitir incluir entre los
resultados de reconocimiento la identificacion de esos
sonidos indeseados. Nos encontramos ante un problema de
gran importancia de cara a la operatividad de un sistema de
reconocimiento, que adn hoy por hoy no cuenta con una
clara solucién.

3) Mlltiples candidatos

El proceso de reconocimiento de patrones que realiza un
reconocedor se basa en identificar el patron que ofrezca la
puntuacién mas alta para decidir cual es la mejor palabra o
secuencia de palabras reconocida. Este proceso se basa en
informacion exclusivamente acustica, sin tener en
consideracion otras posibles fuentes de conocimiento que
podrian utilizarse para completar las puntuaciones de las
diferentes palabras o secuencias candidatas. En la mayoria
de los casos, la aplicacion en que se encuentra el
reconocedor es la que posee la informacién necesaria que
permitiria  seleccionar entre varias hipétesis  de
reconocimiento. Pensemos, por ejemplo, en una aplicacion
basada en el reconocimiento de nimeros telefénicos; en esa
situacion, ante las dos hip6tesis mejores de reconocimiento,
una compuesta de cinco digitos y otra de siete, la aplicacion
seleccionaria esta Ultima independientemente de quién
obtuviese la mayor puntuacién "acustica" en el proceso de
clasificacion. Los procedimientos que permiten a un
reconocedor disponer de la flexibilidad que supone manejar
N hipétesis de reconocimiento se denominan N-best [8].

D. dependencia del locutor

El grado de dependencia del locutor define si el sistema
incorpora patrones de unidades lingliisticas adaptados a un
locutor determinado, y, por tanto, solo funcionara
correctamente para él, o si los patrones pretenden ser
validos para cualquier hablante. En el primer caso se habla
de reconocimiento dependiente del locutor, mientras que en
el segundo de reconocimiento independiente del locutor. A
parte de las actividades especificas que se desarrollan para
sistemas dependientes e independientes del locutor, existe
un importante ndmero de esfuerzos dirigidos a conseguir la



Universidad Nacional de Colombia, Seminario de Investigacion

Abril de 2005

adaptacién de un reconocedor a un locutor especifico con la
menor cantidad de voz posible [9].

E. dependencia del vocabulario

Las prestaciones de un reconocedor dependen fuertemente
del tamafio y grado de dificultad del vocabulario. Es decir,
del nimero de palabras que el sistema es capaz de
reconocer, y de la mayor o menor dificultad de su
reconocimiento en base a las relaciones de similitud
fonética entre palabras. En la actualidad se disefian sistemas
tanto para vocabularios pequefios (menos de 50 palabras) y
medios (entre 50 y 500 palabras), como para grandes
vocabularios (méas de 500 palabras), llegdndose hasta
50.000 palabras para aplicaciones de dictado o acceso a
bases de datos mediante lenguaje natural.

Otra importante dimension, en relacién con el vocabulario,
es la que afecta a la distincion entre vocabularios fijos y
flexibles. Una determinada aplicacién, cuando esté
reconociendo, siempre actuard sobre un vocabulario fijo.
Pero en muchos casos ese vocabulario deberd variarse o
actualizarse para eliminar y/o dar cabida a nuevas palabras.
Tradicionalmente, una variaciéon del vocabulario suponia
comenzar un largo y costoso proceso de recogida de una
nueva base de datos y re-entrenamiento de los patrones del
sistema. En la actualidad hay diversas aproximaciones para
conseguir un sistema con vocabulario flexible, que no
necesite re-entrenarse para cada nuevo vocabulario [10].

F. gramaticas de reconocimiento

Segun aumenta el nimero de palabras del vocabulario, el
ndmero de posibles combinaciones crece
exponencialmente. Por tanto, se hace imprescindible la
incorporacion de restricciones, en cuanto al nimero de
combinaciones validas, segln la tarea en que se inserte el
sistema. Restricciones que suelen incorporarse en forma de
gramaticas basadas en reglas sintacticas y/o semanticas
destinadas a reducir el nimero de palabras susceptibles de
ser reconocidas en cada momento. La medida utilizada para
definir el grado de dificultad que supone una determinada
tarea es la denominada perplejidad [11], de modo que un
nivel de perplejidad bajo supone que en cada momento el
numero de posibles palabras candidatas es bajo, mientras
que una perplejidad alta supone que ese ndmero es alto, y
consiguientemente el reconocimiento serd mas dificil.

V. TECNICAS DE DISENO

Se van a estudiar a continuacion cuatro técnicas distintas
que se utilizan o se han utilizado para el disefio de
reconocedores de habla. De ahora en adelante se llamara
"palabra” a la unidad bésica en la que se base el
reconocedor (en la realidad pueden ser silabas, demisilabas,
fenones, morfemas, palabras, conjuntos de palabras etc.).
Las técnicas son:

Técnicas topoldgicas: Dynamic Time Warping (DTW),
basado en el calculo y comparacion de distancias.

Técnicas probabilisticas: Modelos ocultos de Markov
(HMM), que son modelos generativos de las palabras del
vocabulario.

Redes neuronales.

Sistemas basados en el conocimiento: reconocedores por
reglas o sistemas expertos.

En los cuatro casos se puede hablar de una fase de
"entrenamiento” (céalculo de los patrones de referencia,
calculo de los pardmetros de los modelos de Markov,
entrenamiento de las redes neuronales o creacion de
estructuras de datos para los sistemas expertos) y de otra
fase de "reconocimiento” propiamente dicho. Y también en
los cuatro casos el primer proceso necesario es la
"parametrizacion” o transformacion de la forma de onda de
la sefial entrante en un conjunto de parametros o
caracteristicas adecuadas a cada reconocedor.

A.Dynamic Time Warping

Los reconocedores de habla basados en técnicas de
Dynamic Time Warping (DTW) han sido los primeros que
han alcanzado un nivel de fiabilidad suficientemente alto
como para dar lugar al desarrollo de productos comerciales.

Los sistemas de reconocimiento basados en DTW
funcionan de la siguiente manera: Primero se parametriza la
sefial de voz a reconocer; para ello se divide en pequefas
ventanas de analisis (unos 20 mseg), y sobre cada una de
esas ventanas se realiza un proceso de andlisis que extrae un
conjunto de parametros (que pueden ser acusticos o
coeficientes espectrales). Ese conjunto o vector de
parametros se puede ver como un punto en un espacio n-
dimensional. El conjunto de todas las ventanas de andlisis
se convertira asi en una secuencia de puntos en ese espacio,
y esa secuencia de puntos es lo que se llama "patrén™ o
"plantilla”.

El sistema reconocedor dispone de un conjunto de patrones
de "referencia” que se hayan calculado en la fase de
entrenamiento, y que representan al conjunto de palabras
del vocabulario que el sistema puede reconocer. De esta
forma, una vez obtenida la plantilla de la palabra, la tarea
del reconocedor consiste en compararla con todos los
patrones de referencia que el sistema tiene, calculando la
"distancia" que la separa de las referencias, y elegir como
palabra reconocida aquella cuya plantilla de referencia de la
menor distancia en la comparacion.

Normalmente esas distancias se calcularian como la suma:
m n i

dey = L (I (x—y)? 2
=l =1

Donde X es la plantilla de entrada, formada por m vectores

de dimension n, e Y es la referencia, también formada por
m vectores de dimension n.

El problema surge cuando X e Y tienen distinto nimero de
vectores (lo cual se deberd a la distinta duracion de la
pronunciacion de las palabras X e Y): ¢Qué hacer con los
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vectores que sobran del patron mas largo?. Las técnicas de
programacion dinamica resuelven este problema: si X tiene
m2 vectores e Y tiene m2 vectores, lo que se hace es
"deformar" el eje de tiempos, estirandolo o encogiéndolo a
voluntad para alinear ambos patrones de forma que vectores
que representen sonidos iguales (o lo mas parecidos
posible) queden enfrentados a la hora de calcular las
distancias. Asi la distancia entre las dos plantillas se calcula
siguiendo estos pasos:

1) Se calcula la matriz de distancias locales d(i,j) entre
cada vector i del patron de entrada X y cada vector j del
de referencia Y, obteniendo una matriz de dimensiones
[ml x m2].

2) Se calcula la matriz de distancias acumuladas g(i,j),
utilizando las distancias locales d(i,j) segun la formula
recursiva:

3) g(i,j) =d(i,j) tmintg(i-1j), g(i- 1 j- 1), g(i.j-1)

4) Es decir, la distancia acumulada entre dos
vectores es la suma entre su distancia local y
la distancia acumulada minima de los puntos
vecinos anteriores en el tiempo.

5) La distancia total entre X e Y es la distancia
acumulada entre los dltimos vectores de
ambas plantillas: g(ml,m2). La figura 2
muestra como podria quedar la alineacion
entre dos patrones de longitudes m1y m2.

MATRIZ DE DISTAMCIAS

REFERENCIA

PALABRA A RECOMNOCER

Figura 2: Alineamiento temporal entre la "Referencia" y la
"Palabra a reconocer

El algoritmo que se acaba de describir es una version muy
simple df DTW.

Esta técnica ha sido la primera que ha permitido sacar
productos a mercado, por las tasas de reconocimiento tan
elevadas que produce (por encima del 98%, segin la
literatura). Hoy en dia se ha abandonado, dejando paso a
otras mas modernas que, con tasas de error equivalentes,
precisan menor volumen de computo en la tarea de re
conocimiento, y menor necesidad de memoria.

B. Modelos ocultos de Markov

Otro enfoque alternativo al de medir distancias entre
patrones (enfoque topografico) es el de adoptar un modelo
estadistico (paramétrico) para cada una de las palabras del
vocabulario de reconocimiento, como son los modelos
ocultos de Markov (HMM, del ingles 'Hidder Markov
Models") [12].

Estos sistemas han sido posteriores en el tiempo, y hoy dia
la mayoria de los reconocedores en funcionamiento se
basan en esta técnica estadistica, ya que aunque Ssus
prestaciones son similares a las de loa sistemas basados en
DTW, requieren menos memoria fisica y ofrecen un mejor
tiempo de respuesta. Tienen como contrapartida una fase de
entrenamiento mucho més lenta y costosa, pero como esta
tarea se realiza una Unica vez, y se lleva a cabo en los
laboratorios. Es un precio que parece valer la pena pagar.

Un HMM se puede ver como una maquina de estados
finitos en que el siguiente estado depende Unicamente del
estado actual, y asociado a cada transicion entre estados se
produce un vector de observaciones 0 parametros
(correspondiente a un punto del espacio n-dimensional del
que se hablaba en el apartado anterior). Se puede asi decir
que un modelo de Markov lleva asociados dos procesos:
uno oculto (no observable directamente) correspondiente a
las transiciones entre estados, y otro observable (y
directamente relacionado con el primero), cuyas
realizaciones son los vectores de pardmetros que se
producen desde cada estado y que forman la plantilla a
reconocer.

Para aplicar la teoria de los HMM en reconocimiento de
voz, se representa cada palabra del vocabulario del
reconocedor con un modelo generativo (que se calculara en
la fase de entrenamiento) y posteriormente, se calcula la
probabilidad de que la palabra a reconocer haya sido
producida por cada uno de los modelos de la base de datos
del reconocedor. Para ello, se asume que durante la
pronunciacion de una palabra, el aparato fonador puede
adoptar s6lo un ndmero(finito de configuraciones
articulatorias (o estados), y que desde cada uno de esos
estados se producen uno o. varios vectores de observacion
(puntos de la plantilla), cuyas caracteristicas espectrales
dependerdn (probabilisticamente) del estado en el que se
hayan generado Asi vista la generaciéon de la palabra, las
caracteristicas espectrales de cada fragmento de sefial
dependen del estado activo en cada instante, y la evolucion
del espectro de la sefial durante la pronunciacion de una
palabra depende de la ley de transicién entre estados.

La representacion mas usual de un HMM es la utilizada
para maquinas de estados finitos, es decir, conjuntos de
nodos (que representar a los estados) y arcos (transiciones
permitidas entre los estados). Un tipo de HMMs
especialmente apropiado para reconocimiento de voz son
los modelos "de izquierda a derecha”; modelos en los que
una vez que se ha abandonado un estado, ya no se puede
volver a él. La figura 3 representa un modelo con 'n' estados
en el que desde cada estado sélo se permiten tres tipos de
transicidn: al propio estado, al estado vecino y a dos estados
mas alla (este tipo de saltos que da recogido en una matriz
de transiciones tridiagonal).
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Figura 3:Modelo de Markov con 'n' estados

En cuanto a la generacion de puntos de la plantilla, en estos
modelos se asume que el primer vector de observaciones se
produce desde el primer estado, y el Gltimo se emite desde
el ultimo estado. Recuérdese que la secuencia de estados es
la parte oculta del modelo: se conocen los vectores de
parametros, pero no desde que estado se han producido.

1). definicién formal de un hmm

Un modelo M viene determinado por los siguientes
parametros:

a) N- Numero de estados del modelo.

b) Matriz de transiciones, de dimension (N x N). Define la
estructura del modelo: cada uno de sus elementos, aij,
define la probabilidad de pasar del estado i al estado j.
Normalmente A serd bidiagonal o tridiagonal,
significando que desde cada estado se pueden producir
dos o tres tipos distintos de transicion.

c) Conjunto de funciones de densidad de probabilidad
(fdp) que modelan estadisticamente las observaciones
producidas desde cada estado. Habra pues tantas fdps
como estados.

d) P- Vector de dimensiéon N. Cada uno de sus elementos,
Pi indica la probabilidad de encontrarse inicialmente en
el estado i. Para modelos de izquierda a derecha, Pl = I,
y Pj=0 para los demas estados.

Como en el caso de DTW, la sefial de voz viene
representada por una plantilla o secuencia de vectores de
caracteristicas O=[Og, 02,..0T}, donde cada Oj es un
conjunto de parametros (coeficientes LPC, Cepstrum, log-
area ratios...) que caracteriza la sefial de voz en una ventana
de tiempo centrada en t=i, y T es el nimero total de puntos
de la plantilla. Los modelos HMM basados en este tipo d
observaciones se llaman HMM continuos[26], y B sera un
conjunto de fdps continuas. Si, para simplificar las cosas, se
hace pasar esa secuencia de observaciones O = {° |,
02,..0T} a través de un cuantificador vectorial (en que

cada vector de pardmetros Qi es codificado como u nimero
entero [13]), la sefial de voz quedara representada por una
secuencia de centroides del cuantificador. Los HMMs que
trabajan sobre este tipo de datos se conocen como HMM
discretos, y B ser una matriz con tantas filas como estados
tenga el modelo y tantas columnas como centroides tenga el
codificador vectorial, en que cada elemento bjk es la
probabilidad de que, estando en el estado i. s produzca el
centroide k.

2). reconocedor de palabras basado en hmms

Una vez definido lo que es un modelo de Markov, se
describe a continuacion como se aplica a un problema real:
el de reconocimiento de palabras (la metodologia a usar
seria la misma si se utilizasen otras unidades acusticas:
fonemas, demisilabas, frases cortas, etc.).

El reconocedor dispondra de un modelo por cada palabra
del vocabulario de reconocimiento, y la estructura de esos
modelos se define en la fase de disefio: el nimero de
estados (N) se elige "a priori' segin la complejidad que se
pueda permitir y la calidad deseada. Valores tipicos de N
son entre 5 y 15 estados. Lo mismo ocurre con el tipo de
transiciones: la matriz A tendra s6lo ciertas componentes
distintas de cero, y su nimero es un parametro de disefio. El
tipo de funciones estadisticas que se utilizaran para modelar
las probabilidades de observacion de los puntos de la
plantilla desde cada estado, también se fija antes de entrar
en la fase de entrenamiento de los modelos. Suelen ser
gaussianas multivariables, combinaciones lineales de
gaussianas multivariables, funciones gamma, etc.

Una vez fija la estructura de los modelos se lanza la fase de
entrenamiento, con el fin de calcular los valores 6ptimos de
todos los parametros que se han mencionado. Para ello, se
usa un cierto nimero de repeticiones de cada palabra del
vocabulario, que depende del tipo de reconocedor que se
quiera construir (dependiente o independiente del locutor),
de las prestaciones esperadas del sistema y del tipo de
unidades que formen el vocabulario. Se puede decir que ese
ndmero de repeticiones varia entre 4 0 5 y unos cuantos
centenares, lo que da idea del volumen de datos y de
calculos necesario. Del analisis de todas esas repeticiones
saldra el conjunto de parametros que define cada modelo de
Markov, y que formara la base de datos del reconocedor.

En los siguientes apartados, se explica como calcular los
parametros de cada modelo (entrenamiento) y como
calcular la probabilidad P(0/M) de que una secuencia [Of]
de observaciones correspondientes a alguna palabra
desconocida haya sido producida por cada uno de los
modelos de la base de datos (reconocimiento propiamente
dicho)[14].

3). entrenamiento de un hmm

Ya se ha dicho que un modelo M de Markov queda definido
por tres matrices: A, B y P. Los modelos que se utilizan en
el Reconocimiento del Habla (los denominados "de
izquierda a derecha")[27] tienen un vector P fijo (=
(1,0,0,...0)), por lo que no es preciso reestimar sus
componentes.
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Para simplificar las cosas, supéngase que cada repeticion de
una palabra produce una secuencia de vectores de
caracteristicas O(j)= {01,02,...0T}, y que se dispone de k
pronunciaciones de cada palabra [O( 1).. .O(k)}.

Entrenar el modelo es calcular los valores ajj y bj (Ot) de
ese modelo usando las k secuencias de observaciones
0(1),0(2).. FO(k) correspondientes a las k repeticiones de la
palabra a modelar, y de forma que la probabilidad de que el
modelo calculado haya producido esas k secuencias sea
maxima. El procedimiento que se sigue para entrena los
modelos se indica en el diagrama de bloques de la figura 4:
usando las k repeticiones de la palabra, se genera un modelo
inicial segmentando uniformemente todas las plantillas
entre los estados del modelo, y extrayendo unos estadisticos
de esa primera segmentacion se calculan los parametros de
un modelo inicial que serd utilizado para una nueva
segmentacion, y asi sucesivamente hasta que se considere
que el modelo es suficientemente bueno.

INICIALIZACION

SEGMENTACION

REPETICIONES
PALABRA

PARAMETROS
DEL MODELO

CALCULO DE
PARAMETROS

Figura 4: Entrenamiento HMMs

El algoritmo de Viterbi estima (usando el criterio de
maximizacion a posteriori de P(0/M)) la secuencia mas
probable de estados durante la produccion de la palabra, y
la probabilidad final para esa secuencia de estados. Asi, si
se aplica Viterbi a cada una de las repeticiones de la
palabra, se obtiene (usando las secuencias de estados) una
particion de las observaciones, y se sabe desde que estado
se ha producido cada una de ellas. Con estos datos, se
recalculan los pardmetros del modelo tal y como se indica
en el siguiente ejemplo:

Supongase que la secuencia de estados para la
pronunciacion de una palabra determinada es:

L 2.2, 33.3,..., NN.N
\ !\ /\ / \ /

n n; n3 ™
Siendo:

nj = n° de veces que se ha visitado el estado i = n° de
observaciones producidas desde el estado i.

Es decir, las nl primeras observaciones de la palabra se
asignan al estado 1, las observaciones numeradas de nl + 1
anl+n2 al estado 2, y asi sucesivamente.

Una vez disponible esa segmentacion para las k
repeticiones de la palabra que se quiere modelar, las re-

estimaciones de los pardmetros del modelo correspondiente
se hacen segun las formulas:

&= (Nik)N;
aj+ = kN

1=

Donde N; =
]

Para la matriz B, en el caso de HMM continuos (funciones
de densidad de probabilidad continuas: gaussianas, por
ejemplo), los vectores de medias iy de varianzas i para
cada estado i, se calculan promediando los vectores de
observaciones Oj asignados al estado:

n,-j

N,
p=( L O)/N
N,
=L O—-wh/N

Esto es, después de la segmentacion a cada estado se le
asigna una particion del conjunto de las observaciones de
las k repeticiones de la palabra; el valor medio de los
vectores asignados al estado i serd , i, y la varianza sera
i, calculada utilizando las diferencias entre el vector de
medias y todas las observaciones asignadas al estado.

A continuacion se describe el algoritmo de Viterbi.
4). Algoritmo de Viterbi

Este algoritmo [14], aplicado en reconocimiento de voz se
utiliza para encontrar la secuencia de estados optima
asociada a una secuencia de observaciones dada. Se basa, al
igual que el algoritmo de Dynamic Time Warping en las
técnicas de programacion dindmica, y su formulacion es:

Para encontrar la mejor secuencia de estados Q asociada a
la secuencia de vectores de observacion O dados por los
vectores:

Q=1lq.9 gl
0 = (0,,0;..0)

Se define el conjunto de probabilidades acumuladas:
&) = max P(q| q..q; = 1.0; 02..04M)
i
Que son las probabilidades de las secuencias éptimas de

estados hasta el instante "t" y que terminan en el estado i.
Se pueden expresar también como:

(i) = max P(q) qu.-qe=IM)* PO, 02.0/M)}

Para t+| se tiene iy () = max {8y(+a;} * b(Ors1)
|
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El procedimiento completo para encontrar la mejor
secuencia de estados es:

e Iniciacion

6 (1) = b(Oy)
d

(Iy=0parai > |,

e Finalizacion

POM) = 8N
¢ =N

e Obtencion de la secuencia de estados
Gt = T+ 1(Ges 1) t=T-1, T2

5). etapa de reconocimiento

Dada una secuencia de observaciones O = (01,02,...0t)l se
calcula P(O/Mi), para | < i < Nw, siendo Nw el nimero de
palabras del vocabulario, y se decide que O es la palabra
representada por el modelo Mi que produjo la maxima
probabilidad P(O/Mi). Esas probabilidades se calcularan
también utilizando el algoritmo de Viterbi [15].

6). inclusion de modelos duracionales

Experimentalmente se ha comprobado la utilidad de
modificar las probabilidades dadas por el algoritmo de
Viterbi (P(O/M)) sumando otra cantidad directamente
relacionada con la distribucion temporal de la plantilla entre
los estados del modelo. Esta modificacion se hace a modo
posproceso, en el sentido de que el algoritmo béasico de
reconocimiento no se ve afectado, Unicamente la regla de
decision que determina la palabra del vocabulario elegida
como palabra reconocida. La justificacion tedrica de la
inclusion de los modelos temporales se puede encontrar en
[16].

Durante la fase de entrenamiento de los modelos, y una vez
que se ha determinado que esos modelos son
suficientemente buenos, de la segmentacién de todas las
repeticiones de una misma palabra dada por Viterbi se
pueden sacar estadisticas de la distribucion temporal de las
palabras entre los estados del modelo. Esas estadisticas (se
modelara el tiempo transcurrido en cada estado como una
gaussiana de media yj y desviacion aj) se usaran en la etapa
de reconocimiento para modificar las probabilidades dadas
por Viterbi, en el sentido de favorecer al modelo que mejor
se ajuste a la distribucion temporal de la palabra a
reconocer.

En la préctica se ha visto que la mejora que supone el uso
de este tipo de posproceso es quizas insuficiente para
justificar el incremento de carga computacional y de tiempo
de ejecucién que conlleva, en especial si el sistema
reconocedor utiliza un blogue detector de extremos y
trabaja en ambientes "no limpios".

C. Redes neuronales

Los modelos computacionales basados en redes neuronales
surgieron hace ya relativamente bastante tiempo, pero se
abandono su estudio por no disponer de algoritmos
eficientes de entrenamiento. Ahora ya no existe esa
dificultad, y se ha demostrado ampliamente su enorme
potencia computacional.

Los sistemas de reconocimiento basados en redes
neuronales pretenden, interconectando un conjunto de
unidades de proceso (0 neuronas) en paralelo (de forma
similar que en la mente humana), obtener prestaciones de
reconocimiento similares a las humanas, tanto en tiempo de
respuesta como en tasa de error. Esa forma de interconexion
de las unidades de proceso es especialmente Util en
aplicaciones que requieren una gran potencia de calculo
para evaluar varias hipotesis en paralelo, como sucede en
los problemas de reconocimiento de voz.

Las unidades de proceso pueden ser de varios tipos; las mas
simples (y utilizadas) disponen de varias entradas, y la
salida es el resultado de aplicar alguna transformacién no
lineal a la combinacién lineal de todas las entradas. Otro
tipo de neuronas un poco mas elaborado se caracteriza por
disponer de memoria; en ellas la salida en cada momento
depende de entradas anteriores en el tiempo.

La forma en que las neuronas se conectan entre si define la
topologia de la red, y se puede decir que el tipo de
problemas que una red neuronal particular soluciona de
forma eficiente, depende de la topologia de la red, del tipo
de neuronas que la forman, y la forma concreta en que se
entrena la red.

Igual que se dijo para las técnicas anteriores, una red neural
debe ser entrenada para resolver un tipo determinado de
problemas. El algoritmo particular de entrenamiento
dependerd de la estructura interna de las neuronas [17],
pero, en cualquier caso, el entrenamiento se llevara a cabo a
partir de una base de datos etiquetada, como sucedia con los
modelos de Markov, y sera un proceso iterativo en el que se
modifican los parametros de la red para que ante un
conjunto determinado de estimulos (plantillas), produzca
una respuesta determinada: la palabra del vocabulario
representada por esas plantillas

La red neural que mejores resultados esta dando hasta este
momento en reconocimiento automatico del habla es la
denominada "perceptron multicapa". La figura 5 muestra su
topologia: las neuronas se disponen por "capas"; hay una
capa de entrada, que opera directamente sobre los vectores
de observacién o puntos de las plantillas, una capa de salida
que apunta la palabra reconocida, y una 0 mas capas
intermedias. Cada capa estd compuesta por varias unidades
de proceso, que se conectan con la siguiente capa por una
serie de enlaces a los que se da un cierto peso especifico
wij.
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El conjunto de vectores de caracteristicas entra en la capa
de neuronas de entrada, y posteriormente es propagado a las
capas siguientes. En cada célula de proceso se calcula la
suma ponderada (por los pesos wij) de las sefiales de
entrada, y posteriormente se procesa en la neurona con su
sistema no lineal. Si el resultado de esta operacion supera

un cierto umbral, la neurona reacciona, transmitiendo sefial
a las neuronas siguientes de la capa superior.

En la fase de entrenamiento, dada una entrada conocida
(p-ej. un conjunto de vectores que representa el digito 1), la
salida de la red es comparada con la salida esperada (y
conocida de antemano), calculandose un error. Ese error se
propaga hacia abajo, ajustandose de esta manera los pesos
de las conexiones entre neuronas. Efectudndose este
proceso varias veces se consigue que la red "aprenda” que
respuesta debe dar para cada entrada en la fase de
reconocimiento.

D. Reconocimiento basado en el conocimiento

Los métodos de reconocimiento descritos hasta ahora
funcionan bastante bien cuando se trata de reconocer
palabras aisladas. Cuando el sistema debe reconocer frases
0 habla continua, es necesario acudir a otras fuentes de
conocimiento ademdas de las puramente matematicas y
acusticas. Estas son por lo general reglas de tipo lingistico,
como se va a ver a continuacion. Con este tipo de sistemas
se llegara a tener no solo un reconocedor de habla sino un
sistema de "comprension" de habla.

La razon por la que a estos sistemas avanzados de
reconocimiento se les Ilama Sistemas basados en el
Conocimiento, se debe al uso de otras fuentes, otras
disciplinas, otros conocimientos para llegar al
entendimiento de la frase. En definitiva lo que se trata es
que una maquina llegue a tener y utilizar los conocimientos
que tiene una persona humana, para entender un mensaje.

1). Modulos bésicos del sistema de reconocimiento

A continuacion se describen los distintos niveles, 0 médulos
basicos en que se podria subdividir un Sistema de
Reconocimiento basado en el conocimiento.

a). Modulo de procesado acustico

En este modulo se extraen, a partir de la forma de onda de
la sefial de voz, un conjunto de pardmetros representativos
de la misma, que luego seran tratados en mddulos
posteriores. Para el calculo de esos parametros, se realiza un
proceso de segmentacion de la sefial de entrada en pequefias
ventanas de andlisis, y para cada una de las ventanas
resultantes se calcula ese conjunto de parametros, que
pueden ser desde valores de la frecuencia fundamental,
energia, densidad de cruces por cero y posicién de los
formantes, hasta otros parametros que aporten informacion
atil para comprender el sentido de la frase, como la
variacion de la frecuencia fundamental, la duracién de los
aléfonos, etc[24].

b). Médulo de analisis fonético

Calcula, a partir de los parametros obtenidos en el médulo
anterior, la representacion fonética mas probable (o el
conjunto de las mas probables) correspondiente a la sefial
de voz. Esta transformacién se basa en un proceso de
etiquetado de los segmentos de analisis en que se divide la
frase pronunciada, asignando a cada tramo de voz una



Universidad Nacional de Colombia, Seminario de Investigacion

Abril de 2005

unidad linglistica abstracta, como pueden ser los al6fonos.
La ventaja de utilizar estas unidades para el siguiente
tratamiento es que el nimero de datos a manejar es mucho
menor, y ademas, debido a su naturaleza fonética, presentan
una correspondencia bastante fuerte con la representacion
léxica.

Este proceso se denomina "categorizacion"”, y normalmente
se realiza de acuerdo con un conjunto de reglas de
produccioén. Por ejemplo:

IF < sefial es cuasi_periodica .AND. frecuencia del primer
formante baja.AND. frecuencia del segundo formante es
alta>[18].

THEN <ventana de analisis se etiqueta como /i/>.
c). Mddulo de andlisis fonolégico

El area de la fonologia estudia la estructura o funcién de los
sonidos dentro del lenguaje. El conocimiento fonoldgico
permite la adaptacion de los datos obtenidos en los niveles
anteriores a una determinada lengua. Es necesario definir
cuales son las unidades fonoldgicas que van a ser
reconocidas en el Sistema de Reconocimiento: pueden ser
aléfonos, fonemas, difonemas, silabas, palabras, etc. Estas
unidades abstractas del lenguaje son estudiadas por
separado y dentro de una secuencia para cada lengua en
concreto.

Las reglas fonolégicas aportan informaciéon de cdmo varia
la pronunciacion de los fonemas, dependiendo del contexto.
Con estas reglas se mejora o complementa la salida del
Procesador Acustico-Fonético.

Para la realizacion de estas reglas, y un ajuste correcto de
los parametros, es necesario tener en cuenta la Prosodia de
la frase. Los valores de los pardmetros obtenidos en el
analisis acustico-fonético ayudaran a determinar las silabas
tonicas o atonas, si la frase es enunciativa o interrogativa,
etc.

d). Médulo de analisis morfolégico

Es importante conocer, para cada lenguaje, las reglas de
formacion de las palabras a partir de los morfemas
elementales. Esta es una de las facetas que estudia la
morfologia. Por ejemplo, hay combinaciones de sonidos o
de letras que estan permitidas en unos lenguajes y en otros
no, por lo que es necesario conocer esas reglas de
formacion especificas. También hay reglas de formacion de
palabras a base de utilizar prefijos o sufijos. La
disponibilidad de estas reglas, o incluso de un diccionario,
ayudara a la determinacién de palabras dentro de la cadena
de unidades fonéticas que han salido del moédulo acustico
fonético.

Las reglas morfol6gicas ayudan también a la categorizacién
gramatical de las palabras, lo que podra ser usado por otros
modulos.

). Modulo de analisis sintactico

La sintaxis estudia como combinar las palabras para
construir frases de forma correcta en un determinado
lenguaje. En cada idioma existe una serie de reglas de
concatenacion de palabras, constituyendo la Gramatica del
Lenguaje.

Un ejemplo de frase sintacticamente correcta seria: "El
perro come la manzana”. Un ejemplo de frase
sintacticamente incorrecta seria. "El come manzana perro
la".

Un sistema de reconocimiento que conozca y aplique las
reglas de la sintaxis, ayudara bastante a decidir una
secuencia ldgica de palabras, y en caso de dudas entre los
mdbdulos anteriores, elegird aquella que sintacticamente sea
correcta.

Si un sistema debe reconocer una frase como "Los perros
corren por el campo”, ha podido tener dudas si "perros" va
en singular o plural, dado que la terminacién de la palabra
es dificil de reconocer por el sistema y quizas el locutor no
la ha dicho muy bien Sin embargo, si ha reconocido con
bastante seguridad el articulo previo "Los", estara
totalmente seguro que la palabra siguiente es "perros".

f). Médulo de analisis seméantico

El conocimiento semantico estd relacionado con cémo se
encadenan las palabras para dar significado a una frase.
Toma como partida el significado individual de las
palabras, para deducir si una frase determinada tiene o no
significado[19].

Una frase correcta desde el punto de vista semantico seria:
"El péjaro esté en el arbol". Sin embargo, la frase "El arbol
esta en el pajaro" es semanticamente incorrecta. Obsérvese
que esta Gltima frase es correcta sintacticamente.

En este modulo y los siguientes es donde empiezan los
graves problemas de reconocimiento, ya que no se dispone
aun de una forma eficiente de introducir este conocimiento
en las maquinas.

Piénsese que hay muchas frases o palabras que tienen
significado en un contexto y no lo tienen en otro, o lo tienen
pero diferente. Esto es mucho méas acusado en el lenguaje
coloquial. Si por ejemplo se dice la frase "El pajaro estaba
leyendo un libro", a nadie se le puede ocurrir que un pajaro
pueda leer. Sin embargo si "El pajaro" es una denominacion
peyorativa de una persona, si que tendria sentido. ;Como
puede distinguir una maquina una opcion de la otra?

g). Médulo de analisis pragmatico

El nivel de conocimiento pragmatico esta relacionado con
el contexto donde se estan desarrollando las ideas.

Si se hubiera encabezado este articulo con la frase " La
lluvia en Sevilla es una maravilla", nadie sabria la relacion
con el contenido del articulo. Sin embargo una frase como
"El hablar con los ordenadores es un sueno que algin dia se
hard realidad", esta relacionada con el tema del que luego se
habla. La primera tiene un contenido sintactico y semantico
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correctos, pero pragmaticamente esta fuera de contexto. No
asi la segunda. La utilizacién de este conocimiento esta
muy relacionado con el mddulo de analisis semantico.

Puede darse el caso en que frases, sintacticamente mal
formadas, tengan un contenido pragmatico correcto. Esto es
necesario tenerlo en cuenta, sobre todo en el contexto en
que estamos de los Reconocedores de Habla, ya que sucede
mas veces en el lenguaje hablado que en el escrito[20].

h). Médulo de analisis del conocimiento del mundo

Este apartado incluye el conocimiento general que debe
tener el usuario del lenguaje, con vistas, por ejemplo a
mantener una conversacion. Es necesario que se conozca el
nivel de conocimientos del interlocutor en el tema de que se
hable para que haya una transmision de ideas.

Es totalmente ildgico que un premio Nébel de medicina de
una charla de bioguimica a un grupo de amas de casa
utilizando un lenguaje totalmente técnico. Aunque todas las
frases sean sintactica, semantica y pragmaticamente
correctas no habra transmision de ideas.

Dentro del tratamiento del lenguaje en los reconocedores de
habla se puede utilizar para descartar hipétesis de palabras
reconocidas, que por su complejidad técnica, estén fuera del
alcance de la persona que esta utilizando el reconocedor, o
para incluirla si la situacion es la contraria[25].

2). Estructura del sistema experto

La forma en que todas las fuentes de conocimiento que se
han revisado se integran en el sistema reconocedor es un
factor que influye decisivamente en la dificultad de
implementacion del sistema experto, y también en sus
prestaciones finales.

La forma mas simple de organizar todas esas estructuras de
datos es de forma jerarquica (figura 7), dividiendo el trabajo
entre varios bloques de proceso concatenados, cada uno de
los cuales tiene como entrada la salida del procesador
anterior en la cadena. Asi, el procesador acustico-fonético
analizando la forma de onda produce varias secuencias de
fonemas, cada una de ellas correspondiente con un grado de
probabilidad determinado a la trascripcion fonética de la
sefial de entrada al sistema[21]. El procesador morfolégico
genera una red con las palabras mas probables, y esa red
pasa al procesador sintactico, que la depura y recorta,
dejando solo las secuencias de palabras gramaticalmente
correctas. El procesador semantico sigue limpiando esa red,
eliminando las frases sin sentido. Por ultimo, y en el
supuesto caso de que quede méas de un candidato, sera el
procesador pragmatico quien tome la ultima decision.

ACFONETICO MORFOLOGICO SINTACTICO SEMANTICO PRAGMATICO

Figura 7: Organizacion jerarquica

Ese sistema de organizacién permite el flujo de informacion
en sélo un sentido, sin ningun tipo de realimentacién que
pueda aumenta la eficiencia del sistema. Se puede pensar en

aprovechar, por ejemplo, la informacién del procesador
pragmatico (modulada por informaciones de tipo sintactico
y semantico) [22] para disminuir el nimero de posibilidades
que los procesadores acustico-fonético y morfoldgico tienen
que explorar. Este tipo de flujo "inverso" de informacién sin
duda aumentara el tiempo de respuesta del sistema, asi
como la tasa de reconocimiento. La figura 8 muestra una
estructura de interconexion que refleja esta idea.

VOZ EXPERTO EXPERTO
ACUSTICO 7|  FOMETICO
[
EXPERTO EXPERTO
EN SILABICO
PROSODIA
-
k. 1
EXPERTO EXPERTO
SINTACTICD | MORFOLOGICO

Figura 8: Sociedad de expertos

Otra organizacion diferente conectarla a todos los
procesadores con cada uno de los demas utilizando el
recurso de memoria compartida (por ejemplo). Esto queda
reflejado en la figura 9. Es una estructura de mas
complicada implementacion y mucho mas versatil que
ofrece mas posibilidades de interaccion que las anteriores.
Sin embargo, parece que desborda un poco las necesidades
de los sistemas expertos para reconocimiento tal y como
estan siendo concebidos hasta el momento[28].

PROCESADOR
SEMAMTICO

PROCESADOR [+ MEMORIA = PROCESADOR
FNTACTICO |, | CcOMPARTIDA |, LEXICO

i

AMALIZADOR
ACLSTICD

[ voz

Figura 9: Organizacion con memoria compartida

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se resume los Ultimos avances obtenidos en
los principales ambitos del Reconocimiento del Habla, se ha
realizado una presentacion de la problematica, las
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principales lineas de trabajo y las caracteristicas particulares
de los sistemas existentes. Se ha puesto especial énfasis en
destacar los aspectos de innovacion que incorporan los
sistemas de Reconocimiento del Habla.
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