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L os sistemasintegrales completos del habla, del lenguajey lainterfaz
humana

Comprehensive basic systems for speech, language and human interfaces

Alex Waibel

Esbozo sobre el momento actual en el que se emauanhvestigacion en el campo del habla desgermo de vista del
reconocimiento de los mecanismos e interfaces empteen el habla y de la tecnologia de estos siste®u autor,
Alex Waibel, apunta varios modelos en los que kastigado, resaltando los principales obstaculda devestigaci@ y
sus aplicaciones.

The article outlines the current status of speeskarch seen from viewpoint of speech recognitiechanisms ar
interfaces currently in use for speech applicatemd their technology. The author, Alex Waibel, tiars variou

models on which he has been researching, emphgdi®rmain obstacles hampering research and apptisa

A menudo medimos el porcentaje de errores en $tsnsas de reconocimiento del habla, pero
olvidamos que lo que realmente importa es la cooawon entre humanos. Al fin y al cabo,
estamos intentado desarrollar maquinas que comemicon los humanos. Pero a las personas de la
calle que desconocen este tipo de trabajos lekaekiicil la comprensidon de nuestro trabajo.

— ¢A qué se dedica usted?

— Al reconocimiento del habla.

— jAh! Se refiere a ordenadores que hablan.

- No, no; a ordenadores que reconocen mi habla.

- Ya, claro. Se refiere usted a una maquina quetiergle y ejecuta lo que le pide.

—iYa me gustaria que fuera asi! Me refiero a maguipuee reconocen la palabra hablada y que son
capaces de imprimirla.

En el terreno de la investigacion nos centramog&d@ente en la técnica. Hablamos de
comunicacion y no de transcripcion porque es keratcion mas eficaz entre humanos y maquinas.
Asi que se trabaja en superar las actuales badedascomunicacion. Una de ellas es la movilidad;
por ejemplo, con nuestros ordenadores podemogdrarala oficina o en casa, pero cuando
paseamos o conducimos es imposible realizar @stelé tareas porque no es practico. Hablar es
mucho mas natural. Otras dificultades de la conaandn se perciben al trabajar con la tecnologia
informatica entre varios paises debido a las basranguisticas y el factor tiempo.

Dado que existen grandes compafias que ofrecenamtdes que reconocen el habla, el publico
cree que todos los problemas estan resueltosnpegs asi. Para el reconocimiento del habla es
preciso contar con una interfaz entre el ser hurgaglmrdenador (fig. 1). No se trata sélo de
introducir datos en el ordenador para que resugiyaroblema; también buscamos una interaccion,
un nuevo entorno del dialogo.

Por afiadidura, existen facetas del habla que Ao d&ponibles de manera interactiva, por ejemplo
el registro de un historial clinico o determinadatos especificos que el ordenador tiene que poder
gestionar. Y, finalmente, lo mas dificil: la intecgon entre humanos perfeccionada por el orden

Es decir, que cuando un ordenador observe unaatién entre dos personas y se le faciliten
palabras clave, un mecanismo pueda reconocer yeeagr determinadas acciones, como hacer un
café, por ejemplo.

Factores que influyen en e reconocimiento del habla

En los dltimos afios se han llevado a cabo impa@samtogresos en este campo, pero existen
determinados parametros o factores que afectasatado del sistema.
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Ruido Los fabricantes de aplicaciones sefalan que @@%lde los casos el sistema funciona; pero
seguro que podemos encontrar un caso en el qupastntaje es inferior. Por ejemplo, en los
sistemas de dictado aparece el factor ruido. Cuand@ersona adquiere uno de estos sistemas, con
su CD y su micréfono, el fabricante intenta haceréer que el miciféno es de regalo. Sin embal

no se trata de un acto de gratitud sino que simeés®fono especifico que reduce el ruido exterior

el sistema no funcionara. Existen reverberaciangsferencias o microfonos determinados
(bidireccionales u omnidireccionales) que afectaesultado del dictado, sin olvidar las
reverberaciones que se pueden producir en el dartehnsmision.

Amplitud del tamfio de la terminologiaCon un vocabulario de solo 10 o 20 palabras tadoibna
bien. Si nos enfrentamos a un vocabulario mas arpplio sencillo, donde el reconocimiento de la
gramatica sea facil tampoco apareceran problemaslawariedad de opciones que tiene que
reconocer el sistema es baja, la tasa de erroresspondiente también sera baja.

Capacidad de generar confusi@i. aparecen problemas de claridad en la expresitamemos una
mezcla de digitos o atendemos a problemas de aftagla tasa de errores se aproximara al 90 %.
La ortografia de muchas palabras se presta a ¢onfymr ejemplo a la hora de dictar una letra P y
diferenciarla de una B. El motivo por el que la &tag de vocabulario hace que la situacion sea ma
compleja es porgue implicitamente hay palabrasegtibtes de confusién. Por ejemplo, en un
vocabulario de 20 000 palabras en inglés, unadie das palabras se diferenciara de otra por un
fonema, aunque su pronunciacién sea similar. Adeandsyor amplitud de vocabulario, mayor
dificultad para recordar la palabra, lo que no meguando se trata de digitos. Por ultimo, no hay
gue olvidar que iran surgiendo nuevas palabras ieioena que no son reconocidas por el sistema
del ordenador.

La variabilidad del oradorPracticamente todos los sistemas de reconocimihtoabla son
independientes del orador que lo utiliza, siendgstéma el que se adapta al orador. Normalmente,
estos sistemas son utilizados por personas aduleasonocen los sistemas comerciales de
reconocimiento del habla. Sin embargo, a medidargtmducimos estas tecnologias en nuevos
grupos, como nifios o personas de la tercera edarkaen factores que deben ajustarse a las nuevas
necesidades. En la actualidad se concentran inmpestasfuerzos en disefiar tecnologia que ayude a
mejorar la calidad de vida de las personas de adauzada. Todo ello sin dejar de lado el acent
orador: un espafiol o un francés hablando en itghesan acentos diferentes.

El estilo Considerado antes como un tema aislado, en laligetd@e considera como una de las
cuestiones mas dificiles. En el habla espontah@apaunciar una frase o expresion sin
premeditacion se cometen muchos errores. Dadolgigtema tiene dificultades para trabajar con
una frase fragmentada en una conversacion entngetlssnas, el reconocimiento del habla resulta
bastante dificil. ¢ Como se pueden resumir lasulifides que afectan al resultado del sistema? El
vocabulario aumenta en funcion de los diferentgist®s y por lo tanto aumenta la dificultad. Todo
parece indicar que a medida que aumenta el tan&f@chbulario se incrementa la tasa de errores,
pero no es asi. La dificultad del vocabulario es de& los factores, pero hay que afiadir otros, como
la confusion generada o la ortografia.

Los sistemas de reconocimiento son muy sencillossathen nada del contexto cultural, no conocen
el significado de lo que cuenta el orador y, lccarque hacen es juzgar las frases desde el punto de
vista acustico. Todo ello ilustra la gran dificdltael reconocimiento de una conversacion entre
humanos por parte de una maquina. La tasa de £gersitla entre el 40 y el 45 %.

DARPA (Speech Programs: Development of the State oftfyeuha entidad dedicada al estudio de
reconocimiento del habla, realiza cada afio unaagilin de los mejores resultados obtenidos en
cada una de las diferentes tareas del reconocinikzhthabla. Segun los datos presentados, las tasas
de errores aumentan, pero en un analisis detadladetecta una ligera mejora una vez que la tarea
tiene un rodaje.

Se seleccionan tareas que presentan cada vez cifigultad y complejidad, por ejemplo el dictado
o el dialogo. En una conclusion rapida, podrianedskar con un simil que el reconocimiento del
habla en la actualidad es como una cebolla. Seaupea dificultad, es decir, quitamos una cap
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la cebolla, y enseguida aparece otra capa en fdenadro problema imprevisto y mas dificil de
superar que el anterior.

En definitiva, todavia existen grandes desafiosstem campo, asi que nos centramos en una parte de
la ciencia informética en la que se pueden obterelidas objetivas, faciles de generar y computar,
de modo que se aprecian grandes progresos.

Pero en otros, el progreso no es tan perceptibiepen el caso de nuevas palabras. Cuando
establecemos un sistema de valores de refereasiaukvas palabras figuran como errores y lo que
hacen los disefiadores es realizar un vocabulabiadtante grande como para que dichas palabras
puedan resultar legibles. En lo tocante a la san#rdl problema es que no la podemos medir,
aunque se hayan realizado algunos esfuerzos @scial

Falta integrar otras modalidades de comunicacidmama a la aplicacion de la tecnoknga voz, lo
gestos, el lenguaje corporal, la escritura manwaitas. El habla es un elemento muy importante,
pero la riqueza de la interaccion humana trasciéndez y hay que tener en cuenta todos esos
elementos en la interaccion. El lenguaje natusaki® y corporal, es otrelemento a integrar.

Diferentes sistemas, diferentes problemas

En la actualidad se trabaja con varios modeloslaedekdictado hasta la interaccion entre personas
en la que el ordenador actia de observador. Pateexumerosos problemas tecnoldgicos sobre
cada uno de estos modelos.

Dictado En este modelo una persona trabaja con un foimodsituado cerca de la boca para evit
entrada de ruido. Consiste en la lectura de uo texe puede deajjue es el mejor tipo de habla «

se puede obtendPero también existen problemas, entre ellos elludado, porque no se puede
predecir el tipo de lenguaje que se utilizara.

Por ejemplo, si tenemos una carta comercial, riolaanisma para todas las empresas y habra que
realizar un trabajo de adaptacion a cada una datleiones. En cuanto a diccionarios y modelos
linglisticos, este sistema utiliza un vocabulanpko, entre 60 000 y 100 000 palabras, y lo que
tenemos que hacer es preocuparnos por como utdlzstema los humanos.

Pero incluso en este sencillo modelo, todavia stédssproblemas para mejorar el indice de
correccion de errores. Por ejemplo, supongamoglqusuario quiere colaborar y se plantea
construir un texto. Si producimos un documento gdoemos tecleando, tardamos un tiempo
determinado y obtenemos un texto con errores dgrtipia. En el caso del dictado por voz
tardaremos menos tiempo, pues es evidente que leahiaas rapido que teclear. Pero, con el uso de
la voz, tanto el reconocedor como el orador coréaterrores, que seran mas dificiles de corregir y
requeriran mas tiempo.

Si para la correccién de un error volvemos a atilla voz, leyendo mas despacio y acentuando la
articulacion, solo se conseguira distorsionar @mecimiento de la voz. En cambio, si se deletrea o
se teclea, mejora el rendimiento de la recuperaéisto explica por qué muchas personas que
compran un sistema de dictado acaban por no uldipara producir documentos.

Interaccon humanaEn este caso se trata de una persona que leetaaregite ante un micréfono
adecuado en un estudio en el que el nivel de msdouy reducido. En este caso también nos
encontramos con variaciones en diferentes segmerpbsjemplo, no es posible expandir el
vocabulario.

El problema es que las noticias son diigas, es decir, el vocabulario cambia, y en caresza, S
mantendran los errores. Por ejemplo, hace una déwatie conocia la palabra ciberespacio, y este
tipo de casos requiere una actualizacion. Si saja@acon un margen de error del 30 %, el contenido
gueda bien representado para entender la informacio

La tecnologia actual permite realizar aplicaciategxtraccion de informacion. Hoy en dia, si se
afiaden palabras, se puede conseguir una adaptieciorma dinamica. Para ello se emplean
documentos web que contengan temas relacionadda pafabra concreta que buscamos. Un
recurso muy utilizado para este objetivo son lagraé web de los periddicos. Estas palabras
capturadas de Internet permiten generar una nigaajlue se afiade a un diccionario temporal; pero
tambén hay que introducir la pronuncién. En el caso de los textos en €fiol resulta bastant
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facil ajustar ortografia con fonemas, algo que curi@ con el inglés. Finalmente, se genera un
nuevo diccionario de pronunciacion para las nueedabras y se modifican los modelos del
lenguaje para que haya una cierta probabilidadasac

En nuestros trabajos tenemos un reconocedor @iiesas y en la trascripcion aparecen algunos
errores debido a las palabras nuevas, pero cuentancnimero suficiente de palabras para poder
identificar el tema de la noticia.

En Alemania, desde hace tres afios, trabajamosrceistema de reconocimiento de voz para la
television. Este sistema escucha las noticias wadae, y se actualizan los diccionarios por Interne
gue se almacenaran en la base de datos; se tnatangdedelo aplicable también a las reuniones, Asi
al dia siguiente, preguntamos al ordenador pomalgnformacion y éste nos ofrecera la grabacion
realizada. Es un modelo en el que los errores sgptables y pueden ser controlados.

Dialogo hombre-maquindste modelo se aleja de las tareas que van emigsadireccion y busca

la respuesta del sistema. Es por ello que las cimmdis de grabacion durante la interaccion tienen
un papel muy importante; por ejemplo que el mianéfesté situado cerca de quien habla o que se
reduzca al minimo el ruido.

En general, existen sistemas de didlogo con mugdsueondiciones de grabacién con el micréfono
cerca de quien habla, algo que no ocurre cuandotarnos aplicarlo por ejemplo a un auteihga
gue se interpone el ruido del motor u otros ruid®$ondo que impediran una buena grabacion.
Existen una serie de ejemplos en los que estergidienciona bastante bien, y son aquellos en los
gue existen temas de objetivo muy limitado, comaseguir un saldo bancario con las aplicaciones
de didlogo por teléfono. En este campo algunosedorgs de sistemas de dialogo han descubierto
gue estos sistemas pueden conseguir muy buendmdes, no por la precision del reconocimiento
sino por la cognicién. Es decir, en un sistemaidl®go el objetivo es realizar alguna actuacion o
recuperar informacion que podria ser bastante areptnplicaria dificultades en el caso de
realizarlo una persona.

Pero algunas de las cuestiones que no debemospoasdto son, por ejemplo, los micréfonos
remotos que implican una degradacion del sonidesp@ntaneidad del hablante o la gestion y
control del dialogo.

En el modelo de dialogo se debe tener en cuentagjamos afiadiendo un estrato superior al
reconocimiento del habla. ¢ COmo se gestiona laaicd@n persona-maquina, yno se concluye |
tarea? Lo mas normal seria que el usuario pudéesgrer un menud de opciones por tonos
diferentes. Por ejemplo, si el usuario busca aligato, el nUmero 1 corresponderia a reservary el 2
a informacid. Pero se trata de un procedimiento engorrosetéyn sistema que va formulando
preguntas en busca de una repuesta concreta,floreateva o negativa, que tarda menos tiempo. O
también se puede establecer un dialogo libre goneekl usuario sélo dé la respuesta afirmativa ante
lo que necesita, pero implica una dificultad debreocimiento y ademas el usuario algunas veces se
puede confundir en la respuesta. En cierta maasnana iniciativa mixta, donde el sistema da
libertad al usuario y la maquina le guia por eladjé hasta obtener el objetivo deseado. El prob

es que al hablar se hacen comentarios y tambigbusa del sistema, con lo que elatid se vuelv
mas complejo. Hacer un dialogo de empatia, ensel da los humanos, es una cuestion social en la
gue se aporta informacion personal para generaciarta amistad; afortunadamente esto no se da
entre el ser humano y la maquina: sabe que tieeseudirecto y no hace falta ser amable con ella.
Partiendo de estos supuestos se pueden desanrmkasistemas de didlogos que proporcionen este
tipo de orientaciones. Existen planteamientos €lifexs; el mas popular es el que se basa en la
gramatica. Las gramaticas generan la comprensidmaérase determinada y con ello intentan
predecir la respuesta correcta.

Otros métodos se basan en teorias del dialogoaqud@tpn una introduccion de datos mas libres en
la pregunta. En ellos el sistema, en un marco séeoapodria formular una pregunta al usuario
para que incluya la informacion que le falta. S¢atde métodos que requieren una preparacion de
una gramatica que permita abordar el dialogo;gstaatica puede ser compleja, con técnicas de
aprendizaje reforzado para optimizar la estratégiaistema. Pero el dialogo no se establece solo
por el habla; hay que contar también con el dilbup sefalizacid. Por ejemplo, marcar en un m

la distancia entre dos puntos. Se pueden desaresli@tegias basadas en uriatja que implique ¢
habla, la escritura y los gestos; posteriormemt@oslian corregir las deficiencia

http://www.prbb.org/quark/21/021095.r 14/03/200



LOS SISTEMAS INTEGRALES COMPLETC Pagina5 de6

Por ejemplo, se puede encontrar ya en el mercaddijgs de sistemas para su uso durante la
conduccion, pero todavia requieren de una progr@mgadel uso de algunos mandos que no se
pueden utilizar mientras se conduce. Realizamdsaibajo para probar la consulta de datos desde el
coche mediante la voz. La tecnologia que permitse®nsultas es similar a la que describimos en
este apartado. Se trata de un reconocedor de gmaittad de vocabulario, una base de datos; no es
s6lo una herramienta de reconocimiento, sino taminémarco semantico con un dialogo que
permite soluciones. El problema era el ruido. Halois.conseguido una amplia base de datos con
tipos de ruido (conduccién, motor, carretera, ¢acidn y fendbmenos meteorologicos, entre otros).
Ademas, descubrimos que si el micréfono iba adbeiainturon de seguridad, los resultados eran
casi tan buenos como en un reconocedor de voz, perdiferentes motivos, tuvimos que trabajar
con micréfonos remotos en el retrovisor, que remogilidos ambientales. Por Gltimo, aparece otro
problema: los cambios en las pautas de la voz hamaando se esta en una situacion de estrés; en
consecuencia, no encaja con las pautas embebiddsistema. Es decir, hablar al micréfono a
distancia o los ruidos adicionales en el canal,damtipos de ruido que se tienen que gestionar.

Hombre-maquina-hombreHoy por hoy es imposible entender todos los idiodedsnundo y el

inglés, con distintos acentos, se convierte ediefria de la interaccion, donde el ordenador actta
como mediador. Sin embargo, pese a lo que se poelniar, en el afio 2020 el idioma mas comun
en Internet no seré el inglés sino el chino. Es mpprtante contar con un enfoque equilibrado
respecto al multilingliismo (en la actualidad exist@ el mundo entre 4000 y 6000 idiomas).

Una aplicacion en la que trabajamos es la tradnam@ «una especie de intermediarestrata de
asistente linguistico portatil. Este aparato ayatianavegacion para poder encontrar, por ejemplo,
la manera de llegar a un lugar determinado. Adenasspuede facilitar informacidn sobre un
monumento o puede realizar la traduccién de ugéal hablar con una persona que no entiende
nuestro idioma.

Respecto al multilingliismo, si tenemos un reconocdd un idioma y queremos pasar a otro,
debemos —entre otras tareas— desarrollar diccamariesto se puede llevar a cabo con
reconocimiento de voz o mediante traduccion auticadEs una tarea en la que se esta invirtiendo
mucho tiempo, incluso décadas. Si se trata deiamalhablado por poca gente, la tarea para el
aprendizaje y los problemas de traduccion se caanpliporque nadie fuera de la comunidad habla
dicho idioma.

Y para el reconocedor que permite traducir de iomie a otro existen una serie de pasos
importantes a seguir. El primero es el procesamidatla sefial; es decir, se hacen transformaciones
matematicas, a excepcion de idiomas tonales, cbotor®. En cuanto al modelo linglistico, se
puede adecuar si existe texto que se puede olsterieternet, y aqui surge la dificultad de que no
existen paginas en Internet en el idioma que quesarilizar. Respecto al diccionario de
pronunciacién, normalmente es una tarea que seaea mano» pero en la actualidad se esta
intentando generar diccionarios de pronunciacidoraaticos, que escuchan cémo habla la gente y
luego cartografian la ortografia y la pronunciacién cuanto a modelos acusticos, necesitamos una
base de datos que requiere decenas de miles de feEa®gidas en ese idioma. El tema grafico se
puede reducir a los caracteres romanos, pero lelgona es como segmentar el texto para que tenga
sentido y dotarlo de consistencia natural.

Podemos desarrollar un reconocedor de voz, intdetgubrir un nuevo modelo linguistico acustico
mas eficaz. Se trata de un proceso laborioso, tuedicual desarrollamos amplias bases de datos
multilinglies con modelos acusticos multilinglies e8te punto hay que tener en cuenta que la
nocion de palabra no es igual en todas las lengoagjemplo, en japonés y chino es una secuencia
de caracteres. Se puede desarrollar un modeldingile que es un modelo acustico y después
someterlo a prueba con una de las lenguas; etadsuts mejor que un modelo acustico que cubra
todas las lenguas, un modelo mas compacto y diécthanipular.

Hombre-hombre En este apartado el ordenador tiene el papel daa@mor. Se trata de proveer de
un acceso rapido a los participantes de reuni@resste proyectdvieeting Browserel papel del
ordenador es el de un archivo con todas las infoonas que se expresan, incluyendo la
identificacion de los participantes en la reuni®ar ello abarca diferentes tareas, como la
transcripcon del discurso, la grabién y localizacén de los participantes en la redn o la
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recuperacion de todas las ideas expresadas esraami

Este sistema se centra en cuatro componentespgaiesi un sistema de transcripcion del habla, el
resumen o una herramienta estadistica para lockdgaomentos en los que hay un cambio en la
mesa de los interlocutores y un identificador dedwarso; por Ultimo, incorpora una estructura
visual, ademas de incluir un sistema de video guaipe grabar imagenes de las personas
participantes y sus puntos de atencion.
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