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I. Introduccion.

El objetivo final de un sistema de reconocimiento del habla es la compresién por parte de
un sistema informdtico de un mensaje oral. Un primer enfoque en la resolucidn del problema se
muestra en la figura I

Interpretacitr

Mensaje oral semintica

————p»| Proc. AciisticO f———gml Decodificador |———f Interfaz en LN.

Fig.I Comprensi6n del mensaje oral. Un primer enfoque.

El procesador aciistico (PA) realizaria lo que se conoce como reconocimiento del habla, es
decir, transformar la sefial a su entrada en una transcripcién fonética del mensaje. Para ello, el
procesador podria comparar unos patrones que representaran a las unidades fonéticas bésicas
(fonemas, palabras, silabas...) con la sefial de test. El decodificador deberia representar las
palabras segiin su pronunciacién estdndar, por ejemplo en su forma ortogrifica, debiendo
corregir errores que pudieran haberse cometido. La salida del decodificador podria activar la
entrada de un interfaz en lenguaje natural (ILN).

1La modularidad del esquema propuesto proporciona una gran simplicidad en ¢l disefio de
los distintos bloques. Sin embargo, debido al poco rendimiento de los sistemas de
reconocimiento la propuesta no es viable. Una segunda posibilidad serfa la de integrar el sistema
de reconocimiento con el interfaz de lenguaje natural. Puede no tener sentido que el PA
proporcione una salida que el ILN no considera vilida. Existen sistemas que adoptan esta
alternativa! pero debido a que todo proceso de integracién resulta en un proceso mucho mds
complejo que los componentes y a la complejidad de los constituyentes que nos ocupan, es ficil
comprender por qué estos sistemas utilizan simplificaciones importantes: no es frecuente el
modelado de la coarticulacién entre palabras, la utilizacién de la semdntica es pricticamente
inexistente, no se suelen considerar fenémenos de concordancia.

Otro enfoque propuesto por Schwartz? consiste en aplicar las distintas fuentes de
conocimiento progresivamente, dando prioridad a aquellas que reducen més la entropia y que no
supongan un incremento desmesurado del coste. Esta alternativa, es una situaci6n intermedia
entre las dos anteriores y presenta uno de los inconvenientes del primero: puede ocurrir que al
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aplicar las primeras fuentes de conocimiento obtengamos una propuesta que no es aceptada por
las préximas fuentes a aplicar. La solucién que adopta Schwartz es utilizar en el reconocimiento
un algoritmo de reconocimiento que genere, las N mejores frases y, de entre ¢llas, elegir la
primera que sea correcta de acuerdo a otros conocimientos no considerados. Para generar las
hipétesis se suele utilizar ademds de la informacién actstico-fonética, informacidn léxica (no se
permite cualquier concatenacion de unidades elementales) y para modelar el lenguaje un N-
Gram con N usualmente 2 6 3. El inconveniente de este esquema es su coste computacional.

Incluso propuestas aproximadas3 requieren un nimero de operaciones proporcional al mimero
de hipdtesis N. Ademds, algunas implementaciones requieren que N sea fijado a priori por lo
que si ninguna hipdtesis es aceptada por el post procesador deberian rehacerse los célculos.

La alternativa que presentamos, consiste en liberar al procesador acistico de la tarea de
generar frases y posponerlo al momento en que el procesador lingiifstico realice el anAlisis
sintdctico. El procesador acustico, utilizando informacién acdstico-fonética y léxica, generard
una celosia de palabras donde cada elemento de la celosfa consta de un identificador de la
palabra detectada, sus posiciones de comienzo y de fin y el coste de la deteccidn, esto es, una
medida de la semejanza entre la seiial de test y los patrones de referencia. El nimero de
elementos de esta celosia ha de ser suficiente para garantizar la existencia de la frase correcta al
concatenar elementos de la celosia. El coste computacional de este buscador de palabras es

pequeio al utilizar el algoritmo de un solo paso propuesto por Lleida?.

El procesador lingiiistico deberd tomar de entre todas las palabras aquellas que puedan
formar la frase gramatical de minimo coste. La version que aqui presentamos tiene como base

una generalizacién del algoritmo de Coocke-Younger-Kasami3 (CKY) cuya entrada es la celosfa
de palabras descrita.

En ¢l préximo apartado se revisara el funcionamiento del procesador acistico buscador de
palabras. En el apartado III se describe la forma de 1a gramdtica de entrada y €l modo de
funcionamiento del procesador lingiiistico. En IV se muestra un ejemplo de aplicacién y en V se
presentan los resultados obtenidos.
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I1. Procesador Aclstico.

Procesado de sefal. La seial proporcionada por un micréfono es filtrada en banda
telefénica y muestreada a 8 KHz. La frase es aislada mediante un algoritmo de deteccién de final
de frase. A continuacién se realiza una parametrizaci6n de la sefial: 1a sefial es segmentada en
wamas de 30 ms con una ventana de Hamming, El solape entre ventanas es de 15 ms. Para cada
trama se estiman 12 coeficientes cepsira del espectro LPC de orden 8. La energia de la trama
expresada en decibelios completa la parametrizacién. Antes de entrar en el algoritmo de
reconocirmiento el sistema evalia la derivada temporal de los coeficientes cepstra y de la energfa.
El vector espectral, ¢l vector de derivada espectral y el coeficiente de derivada de la energfa se
cuantifican independientemente mediante tres cuantificadores vectoriales con un nimero de
centroides de 64, 64 y 32 respectivamente. De esta forma, cada trama de la sefial de voz es
representada mediante res simbolos.

fonérica. La unidad fonética que ha sido adoptada es la semisilaba. Esto €s asi
pues el caricter sildbico del castellano otorga a las sflabas una relativa independencia del
contexto en que se hallan, independencia que es en gran parte rasladada a las semisf{labas.
Ademis, el ndmero de semisilabas necesario para cubrir el castellano es relativamente pequetio,
alrededor de 600. Para definir una semisilaba, se divide una sflaba por su vocal fuerte
obteniendo una semisilaba inicial y otra final.

Modelado de las unidades fonéticas. Cada semisilaba se representa por medio de un
Modelo Oculto de Markov (HMM). La estructura del modelo es la estdndar: modelos de
izquierda a derecha con la capacidad de saltar por encima de un estado. El niimero de estados s
eligié de acuerdo a la duracién media de cada semisilaba.

Conocimiento Léxico. La informaci6n léxica es presentada al procesador aciistico de dos
formas: mediante un astémata de estados finitos que dirige el algoritmo de reconocimiento y
mediante un 4rbol léxico que identifica las palabras detectadas. Estas representaciones
consideran tanto las distintas alternativas al pronunciar una palabra (ej: /tre i*nta/, e nta/,
como el efecto de coarticulacién entre palabras (ej /trei*nta i u‘no/, /ire’i*nta j u’no/; al
silabificar: /tre’i*n-ta-i-u”-no/, ftre‘i*n-ta-ju-nof). Asi por ejemplo, el drbol léxico
correspondiente a la palabra i serd:

En esta palabrg, todos lot
estados son finales.

Algoritmo Detector de Palabras.? El procedimiento utilizado para localizar las palabras estd
basado en el algoritmo de Viterbi pero permite que en cualquier trama de seflal pueda comenzar
una palabra. Las transiciones entre unidades se hacen de acuerdo al autémata y cada vez que un
camino alcanza un estado final del autémata, se utiliza el 4rbol 1éxico para saber qué palabra se
ha detectado. El procesador acistico proporciona para cada trama las N mejores palabras que
terminan en esa posicién. Notar que al no permitir la formaci6n de frases no se necesita utilizar
un algoritmo de generacién de miiltiples hipdtesis sino que a medida que le algoritmo de Viterbi
recorre las tramas de la seiial de test toma aquellas palabras que han recibido un coste de
reconocimiento menor. Para no perder hipétesis no se ha procedido a una compactacién del
autémata, es decir, no se ha considerado el que varias palabras pucdan compartir un mismo
estado. El campo de biisqueda que recorre ¢l algoritmo es el de un lenguaje de palabras aisladas.
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II1. Procesador Lingiiistico.

El procesador lingiifstico que presentamos estd basado en el algoritmo CKY. Este
algoritmo realiza un andlisis sintdctico de la celosia de entrada de acuerdo con una gramé4tica de
libre contexto (CFG) cuyas reglas estén expresadas segun las formas normales de Chomsky.

Normalizacidn de las reglas. Una CFG, siguiendo la notacién de Gonzalez y ThomasonS,
se caracteriza por tener sus producciones de la forma A— a, siendo A un simbolo no terminal

yaenV¥= V* - 1. V es la unién de los simbolos terminales y no terminales, V* es el conjunto

infinito de todas las frases que se pueden formar con elementos de V y | es la cadena vacfa. Una

t(_31-"'G estd representada en formas normales de Chomsky si todas las producciones son de la
orma

A—-BC ¢ A-a

siendo las letras mayiisculas simbolos no terminales y las miniisculas terminales. A pesar de
que el algonitmo de andlisis requiere que las normas estén en formas normales de Chomsky, en
el disefio de la gramdtica es conveniente poder utilizar la potencialidad de una regla genérica en
beneficio de la brevedad y de la claridad. También es conveniente permitir en el disefio la
posibilidad de que un no terminal se reescriba como la cadena vacia l.. El conjunto de las
transformaciones que hemos seguido al compilar la gramdtica ha sido:

1) Eliminarreglas A— A.
Si A1 entonces afiadir para todaregla del tipo B> a A B lareglaB— af

2) Eliminar reglas A— 0; 62 . 8y donde 8; es un elementode V.
Seguimos las pautas dadas por Gonzalez-Thomason

3) Eliminar las reglas A— B
Dos son los procedimientos que s¢ pueden seguir.

a) Para toda regla X— ¢ A P afiadir la regla X— a B B .Notar que si A es frase, ala

regla implicita de Objetivo —~» A ahora hay que aifadir Objetivo — B, es decir, €l
analisis habrd tenido éxito si la frase observable se puede construir a partir de A ode
B.

b) Para toda regla B— o afiadir la regla A— a Notar que si a es un terminal
entonces estas reglas suelen localizarse en un diccionario de entrada que codifica la
frase en preterminales. Es alli donde se debe duplicar la regla afiadiendo una nueva
categoria al terminal,

4) Finalmente, para reducir el tiempo de bisqueda, las reglas han sido ordenadas de
acuerdo al simbolo de la derecha.

Hay que decir que en la aplicacion de 1) y de 3) pueden aparecer reglas redundantes, es decir,
reglas repetidas o reglas en que un no terminal se reescribe en si mismo. Conviene eliminarlas
cada vez que se nommaliza una regla.

Generalizacién del algoritmo CKY. Antes de exponer como se utiliza el algoritmo CKY como
procesador lingiifstico de 1a informacidén entregada por la etapa anterior vamos a revisar los

principios de este algoritmo. Adoptamos la notacién utilizada por Aho?.
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Sea w = aj a2 . an la cadena a analizar de acuerdo a una gramftica G exprosada
mediante formas normales de Chomsky. El algoritmo consiste en la construccin do una tabla
triangular de andlisis cuyos elementos denominaremos tjj , 1<ign,15jsni+1, Cada
elemento 4;j es una celda que contiene un subconjunto de los no terminales. Un no terminal A
pertenece a tj; si a partir de A, y aplicando las reglas de la gramdtica, se pueden obtener los |
simbolos de Ia frase de entrada que se encuentran a partir de la posicion i, es decir, ajaj+)
a-HI;-_L La frase es comrecta si el no terminal frase pertenece a tin. E! procedimiento para llenar la
tabla es:

4
!

1) Inicializacidn.
Desde i=1 hasta n, hacer:
Utilizando el diccionario afnadir a tjj las categorfas asignadas a aj.
2) Lienar celdas:
Desde j=2 hasta n hacer
Desde i=1 hasta n-j+1 hacer
1* Llenado de la casilla tjj */
Desde k=1 hasta j-1 hacer
Afiadir a €l no terminal A si existe alguna regla A— BC tal que
B pertenezca a tik y C pertenezca a tivk jk '
1* Es decir, para que A produzca los  simbolos que siguen a partir
del i, buscamos alguna regla A— BC tal que B produzca los k
primeros simbolos y C el resto */
Fin del bucleen k
Fin del bucle en i
Findel bucleen

3)Verificar el éxito del andlisis.
5 Buscar en tip la presencia del no terminal $ (frase) y aplicar un algoritmo de

“backtracking" para recuperar el drbol (o los 4rboles) de andlisis.

En nuestro sistema, los datos que proporciona el procesador acistico €s, como ya
2 hemos visto, no una frase, sino una celosfa de palabras. Consideraremos que un no terminal A
: pertenece a tjj si a partir de A, y aplicando las reglas de la gramdtica, se pueden observar j
tramas de sefial a partir de la trama i. Ademds asociaremos a cada elemento de gjj el coste
asociado al reconocimiento de esa fraccién de frase. Si el coste s excesivamente alto, esa
posibilidad no se podr4 formar a partir de elementos de 1a celosfa. Para ilustrar el principio de
funcionamiento considérese que en la celosfa se encuentran un grupo de palabras wy, w2, ...
wm, que empiezan en las posiciones ij, i3, ... im, terminan en fy, 2, ... fm, y han recibido los
costes q1, 42, --- Gm. Si a partir de A, y aplicando las reglas de la gramdtica es posible derivar la
cadena de terminales w1 w2 ... Wy ¥y se cumple que ij+] = fi + 1 significa que A puede
observar el segmento de sefial que comprende desde la trama i1 a la trama fy y por tanto A
pertenecerd a U f g+ Y el coste asociado serd q1+Hq2+ ... +dm
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El algoritmo que resulta es:

1) Inicializacién.
Mientras queden elementos en la celosia hacer:
Extraer una palabra de la celosia: patabra w; inicio i; final i+j-1; coste Q.
Utilizando el diccionario anadir a tjj las categorias asignadas a w y con coste

Q..
2) Llenar celdas:
Sea T el n® de tramas de la sefial de entrada,
Desde j=2 hasta T hacer
Desde i=1 hasta T-j+1 hacer
P* Actualizacion de la casilla tjj */
Desde k=1 hasta j-1 hacer
Afiadir a tjj el no terminal A si existe alguna regla A— BCral que B
pertenezca a tix y C pertenezca a tjsk,j-k- Como coste asociado a A
tomar la suma de los costes asociadosa By a C.
1* Es decir, para que A produzca las j tramas que siguen a partir de la i,
buscamos alguna regla A— BC 1al que B produzca las k primeras
tramas y C el resto */
Fin del bucle en k
Si en la casilla tj; aparece un no terminal varias veces y con distinto coste,
eliminar los de mayor coste./* Buscamos la frase gramatical mds probable
*/
Fin del bucle en i
Fin del bucle en j
3)Verificar el €xito del andlisis.
Buscar en tjT la presencia del no terminal S (frase) y aplicar un algoritmo de
"backtracking" para recuperar el drbol (o los drboles) de andlisis y la frase
reconocida.(Una implementaci6n posible es afiadir a cada elemento de tjj dos apuntadores:
uno apuntari al elemento de tik y el otro, al elemento de tivk j-k
Relajacién de la condicion de gjuste remporal, El algoritmo que se ha presentado exige de la
frase reconocida que sea gramatical y que las distintas partes de la frase que se combinan
mediante una regla tengan un perfecto ajuste temporal: el inicio de la subfrase de la derecha ha
de estar a continuacién del final de 1a subfrase de la izquierda. Ademds, la frase ha de durar todo
el tiempo que nos ha indicado el detector de principio y fin. En una aplicacién donde se quiera

interpretar habla espontdnea, puede interesar la interpretacién de frases que no son puramente
gramaticales. Un modo de realizarlo es "modelando la no gramaticalidad en el disefio de la
gramética del lenguaje”. Otra forma es adoptando técnicas de andlisis flexible?- En cuanto a la
segunda exigencia, el perfecto ajuste temporal, invalida nuestro sistema. Es bien sabida la
dificultad de realizar una deteccién exacta y automatica de los limites de la frase, tanto mis cierto
cuanto mayor es €l nivel de ruido. Bastaria que el procesador acistico no propusiera la palabra
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final como candidaro en la Gltima trama para que el sistema fracasara. Una solucién que se
adopta es relajar el detector de principio y fin y permitir que la frase pueda empezar y acabar
dentro de unos mairgenes. La incorporacién de flexibilidad al procesador lingiifstico es
inmediata; buscar el simbolo frase’ no sélo en la casilla ;7 sino permitir que el inicio 1 varie de
1 a 1+k, y la duracién j, de T-i+1 hasta T-i+1-k. Se toma como candidato aquella frase que se
halla en esta zona y que tiene un menor coste. Debido a la comparacién de frases de distinta
duraci6n es necesaria una normalizacién del coste en funcién de la duracién. En cuanto a la
relajacin de la continuidad entre dos subfrases, una posible solucién es la de permitir la
aplicacién de una regla si las categorias constituyentes se encuentran en casillas proximas al
lugar que les corresponderia. Podria penalizarse la desviacién de la posicion de los
constituyentes respecto el lugar éptimo. El precio que se pagarfa es el de aumentar el tiempo de
biisqueda para aplicar una regla en un factor multiplicativo. La soluci6én que hemos adoptado ha
sido la de realizar una cuantizacién de los inicios y duraciones de los elementos de la celosia.
Asf, si una palabra Q quedaba caracterizada por su inicio i, su duracién d y su coste Q, la hemos

transformado en otra palabra w' con el mismo identificador pero con atributos i, d' y Q,
siendo ’

i = int (i/h) d’ = int (d/h)) y Q=Q (d/d)

y h el cuanto elegido en la medida de los inicios y duraciones prefijado en el disefio del sistema.
1.a normalizacién de Q es necesaria pues en la misma casilla pueden coincidir simbolos que se
refieren a palabras con una longitud ligeramente distinta con lo que, a falta de normalizacién, se
favoreceria al mds corto.

A primera vista, esta solucién no es es aceptable pues aunque pueden combinarse
constituyentes que antes no coincidian de forma exacta, con lo que se logra la relajacién en la
condicién de continuidad, también puede ocurrir que elementos que antes de normalizar
ajustaban no lo hagan después de normalizar debido a que la aplicacién

int ([ V/h)) no es lineal.

No obstante, esta solucién ha permitido aumentar sensiblemente el rendimiento
reduciendo notablemente la carga computacional del procesador lingiifstico. La caracterfstica
anterior no ha producido ningin efecto considerable debido a que una misma palabra suele
aparecer con distintos costes en una drea de la tabla de anlisis que queda transformada en varias
casillas adyacentes.
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IV. Descripcion de la aplicacién.

La aplicacién que hemos utilizado para medir el grado de funcionamiento del sisterna
descrito ha sido el reconocimiento de niimeros telefénicos de siete cifras. Se permite cualquier
agrupacién entre las cifras siempre que cada uno de los grupos esté entre 0 y 999. La razén para
elegir esta tarea ha sido su interés préctico, la dificultad que presenta desde el punto de vista de
reconocimiento debido al parecido entre palabras (a pesar de su tamafio limitado) y el disponer
en nuestro laboratorio de grabaciones de este tipo de sefales. La gramdtica que representa este
lenguaje .podria ser obviamente regular, sin embargo, nétese que el nimero de estados
necesarios (en comparacidn a los autématas para reconocer los nimeros de uno, dos y tres
digitos) serfa considerable. Es por esto que en los experimentos que se realizan en nuestro

laboratorio con RAMSESS.9, un sistema que integra los procesadores lingiifstico y acuistico, se
suele utilizar como gramdtica el aurémata que representa los nimeros naturales del 0 al 999,
pemitiéndose cualquier mimero de grupos. El resultado es gue en ocasiones la frase propuesta
ino es un niimero telefénico!

Bases de datos, Para la realizacién de estos experimentos se han utilizado dos bases de datos:

a) Base de entrenamiento. Se ha utilizado para estimar los modelos ocultos de
Markov de cada semisilaba. Consiste en cadenas de mimero enteros menores
que un millén.
Ej: 21100/1/2/19

310001/99

Se dispone de un conjunto de cuarenta cadenas pronunciadas por diez
locutores, cinco mujeres y cinco hombres, Las cadenas estdn agrupadas en dos
series con cinco hablantes por serie.

b)Base de test.
Consiste en mimeros telefénicos de siete cifras agrupadas en una, dos o
tres cifras.
Ej: 223/97/54
3/65/3/64/1
Se dispone de diez sefiales de veinte locutores, diez mujeres y diez
hombres, de los cuales diez son los que han participado en ¢l entrenamiento.
Ningin ndmero ha sido repetido por dos locutores.
Gramdtica v diccionario, Debido a su brevedad, a continuacién se muestran la gramdtica y el

diccionario que se han utilizado. En el diccionario puede verse la definicién de palabras que se
ha utilizado. La gramdtica se muestra antes de la compilacién.
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V. Resultados.

Se han realizado dos conjuntos de experimentos para evaluar la bondad del sistema: el
primero en un entorno multilocutor; el segundo con independencia del locutor.

Los pardmetros del procesador aciistico y lingiifsticos, ademds de los mencionados en la

descripci6n del sistemna fueron:

Ne de hipéesis por trama proporcionado por el procesador acistico: 5

Relajaci6n del instante de inicio y fin de la frase: 5 %

Cuanto utilizado en la cuantificacién temporal: 5 trarnas

La eleccién del valor de estos pardmetros ha sido, a falta de experimentacion, arbitrario.

Antes de presentar los result
calcularon. Primeramente se determin
de sustituciones (S) y de omisiones (O). Para e

correcta y la frase reconocida. A continuacion se calcula

S+E+I * 100

% Error =

ados, definamos algunos términos y veamos como s¢
& el niimero de palabras correctas (C), de inserciones (D,
llo se realizé un alincamiento entre la frase
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% Acilertos = % * 100

siendo L el mimero de palabras de la frase correcta.

En cuanto al nivel de frase, una frase es correcta si no contiene ningiin error (ni
insercién, ni de omisidn, ni sustitucién)

Los resultados obtenidos se reflejan en la siguiente tabla:

Experimentos % Error Pal. %Acierto Pal. %Acierto Frase
Dependiente 13,6 89,3 52,0
Independiente 11,7 91,2 49,5

El mimero de frases reconocidas fueron 125 en ¢l experimento dependiente y 98 en el
independiente. Sélo una de estas frase produjo una celosfa que no fue aceptada por el
procesador lingiiistico.

VI. Conclusiones.

En esta comunicacién se ha presentadoe la primera fase de desarrollo de un sistema
automadtico de reconocimiento del habla en dos etapas: un procesador aciistico basado en un
detector de palabras y un procesador lingiiistico regido por una generalizacién del algoritmo
CKY. Un elemento que parecié ser critico en algin experimento aislado fue el tamario del
cuanto utilizado en la cuantizacion de la duracion de cada palabra presente ¢en la celosia. Es por
tanto de gran interés el estudiar métodos consistentes para relajar la condicién de continuidad
temporal entre palabras consecutivas. Actualmente estamos aplicando un método basado en
unién y poda de agrupaciones de las hipdtesis que proporciona el procesador aciistico de una
misma palabra. Este procedimiento ha proporcionado buenos resultados en un sisterna similar a
este pero cuya segunda etapa estd regida por una gramdtica regular!0. También estamos
considerando la utilizacin de restricciones en la aplicacién de las reglas para tratar el problema
de la coarticulacién. Tal y como se explica al describir el conocimiento 1€xico, una palabra estd
representada por todas las posibles cadenas de unidades fonéticas bajo las que la palabra puede
aparecer. Sin embargo, algunas de estas cadenas sé6lo son posibles en determinados contextos.
En este momento el sisterna no utiliza esta informacién lo que puede ser una fuente de errores,
especialmente para palabras cortas (en nuestro caso la palabra "1").
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