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Resumen

En la actualidad las tecnologias del habla han alcanzado un
importe desarrollo, tanto en el &mbito de la sintesis como en
el del reconocimiento. Este progreso esta muy relacionado con
el conocimiento de la fisiologia de la voz y de la audicidn, a los
que la tecnologia trata de imitar.

El objeto de este articulo es presentar la situacion actual de
estas tecnologias y de los Ultimos avances relacionados con el
mundo de las telecomunicaciones.

El texto analiza diferentes formas de codificion de voz, que
permite un alto grado de comprension de datos, con una pér-
dida de calidad aceptable. Especificamente el articulo analiza
las técnicas mas comunes de los convertidos texto-habla, del
reconocimiento de palabras aisladas y del reconocimiento de
habla continua. En este mismo sentido, en el trabajo se exa-
minan algunos sistemas existentes en el mercado como aplica-
cidn de estas técnicas.

Summary

At the present time, speech technologies have achieved a
remarkable development in synthesis aspects, as well as those
of recognition. This progress is strictly related to the know-
ledge of the voice and hearing physiology, to which technology
tries to emulate.

The object of this article is to present the current situation
of these technologies and the last advances related to the world
of telecommunications.

The text analyses different forms of voice coding, that keep
a high degree of data compression, with acceptable quality los-
ses. Specifically this article analyzes the most common techni-
ques in text-to-speech converters, recognition of isolated
words and continuous speech. In the same way, this paper exa-
mines some products on the market, as applications of these
techniques.
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[. Introduccion

Los recientes progresos en el ambito de las tecnologias del
habla se han caracterizado por la interdisciplinariedad de los
factores e investigadores que las estan impulsando. Este no es
un caso Unico y aislado en el progreso de las ciencias.
Precisamente muchas de las que denominamos tecnologias
punta se hallan en esta situacion de confluencia entre diferen-
tes disciplinas, que encuentran una nueva posibilidad de desa-
rrollo a partir de la interseccion de sus conocimientos.

En el proceso de comunicacion oral entre el hombre y la
maquina confluyen muchos conocimientos del mundo de las
Telecomunicaciones, de la Fisiologia de la voz y del oido, de
la Linguistica aplicada, de la Psicologia, de la Informatica, de
la AcUstica, etc. Cada una de estas ciencias, con sus multiples
derivaciones, aportan interesantes conocimientos con una
aplicacién muy directa a los problemas de la generacién del
habla, su transmisién, comprension e interpretacion.

La aportacion de la AcUstica se realiza basicamente a nivel
del soporte fisico del proceso: la generacion, la propagacion,
el tratamiento auditivo de la sefial, la captacion y el anélisis de
sus caracteristicas. De alguna manera, ésta puede parecer una
aportacion un tanto humilde, a modo de soporte basico sobre
el cual las demads ciencias levantarian el edificio de nuevas elu-
cubraciones y de fascinantes aplicaciones; pero siempre habra
que volver sobre el soporte fisico como canal de experimenta-
cion de todas las aplicaciones. Podriamos decir con un cierto
“orgullo aclstico”, un tanto exagerado, que sin alguna de estas
disciplinas las tecnologias del habla avanzarian mas lentamen-
te, pero sin el soporte de la sefial acUstica, simplemente, estas
tecnologias no existirian.

El objetivo de la presente exposicion es puntualizar cuéles son
las aportaciones méas importantes, desde el punto de vista de la
Acustica y del Tratamiento de la Sefial, en el progreso de los siste-
mas que facilitan la interaccion oral hombre-méaquina y al mismo
tiempo describir y detallar el estado de la cuestion en la actualidad.

Il. EI modelo acustico de la generacion
de la voz

El conocimiento preciso de la fisiologia de las cuerdas y
del tracto bocal ha aportado mucha luz para la generacion de
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Figura 1. Modelo acUstico de la generacién del habla.

la voz sintetizada. De hecho, los circuitos sintetizadores o los
sistemas implementados totalmente en “software” para la pro-
duccidn de la voz no hacen sino reproducir, sobre un soporte
electrénico o sobre un modelo matematico, el mismo proce-
so de la fisiologia del habla humana.

Bésicamente, la produccion de la voz natural se explica por
un proceso de convolucion entre la sefial de excitacion (sefial
periddica de las cuerdas vocales o sefial de ruido producida por
una constriccion al paso del aire) y la respuesta impulsional del
tracto bocal y/o nasal. Es el mismo modelo analdgico de un
generador de sefial acoplado a un filtro de respuesta variable
con el tiempo. La voz, como sefial de salida del filtro, aporta a
nuestro oido tanto la informacion sobre la excitacion, como la
posicién de los 6rganos articulatorios que definen cada uno de
los sonidos basicos de una lengua (Fig. 1).

El procesado digital de sefiales permite hoy en dia la gene-
racion holgada de este proceso en tiempo real. De hecho, la
sefial de excitacion se puede modelar a partir de unos pocos
pardmetros, que definen bésicamente la periodicidad, la
forma de onda, la energia o el ruido aleatorio. EI modelo de
tracto vocal se describe igualmente por unos pocos parame-
tros més que han de especificar la geometria del conducto
vocal en cada momento y el grado de acoplamiento con el
tracto nasal. La resolucion temporal de nuestro oido para la
percepcién de los cambios en la onda acUstica es tal que difi-
cilmente puede apreciar fluctuaciones de muy corta duracién.
Normalmente se opta por una actualizacion de los parametros
de excitacion y de articulacion de una forma discreta, cada 10
0 20 ms. Nuestro oido, por su parte, percibe el resultado
como una fluctuacion continua de la onda acustica.

Tabla 1. Nivel de compresion

XY cuerpo de lalengua
W.L lahios

R.E punta de la lengua
T  mandibula

N  velo del paladar

G apertura glotis

F faringe

Numero de| Ritmo de | Datos | Grado de
parametros |actualizacion | segundo| compresion
(ms)
Voz digitalizada
a 10 KHz 10000 1
Sintesis LPC 15 20 750 13,3
Sintesis articulatoria 9 50 180 55,5

Figura 2. Modelo articulado

En total, los parametros que definen el sistema fonatorio
pueden ser del orden de 15, de modo que, para la generacion
de la voz se precisa un ritmo de informacién comprendido
entre 1500 y 750 datos por segundo, que, comparados con un
ritmo de muestreo de la sefial a 10 KHz, representa un grado
de compresion entre 6,6 y 13,3.

Ahora bien, el ritmo de produccion de la voz viene mar-
cado por la velocidad del movimiento de los 6rganos articula-
torios (lengua, mandibula, labios, velo del paladar, ...). La
posicion exacta de estos drganos se puede cuantificar median-
te unos 9 datos numeéricos (Fig. 2), actualizados cada 40 o 50
ms, si contamos con un sistema de interpolacién que realice
automaticamente las transiciones. El paso de estos pardmetros
a la descripcién geométrica del tracto vocal resulta inmediata.
Dicha geometria suele especificarse con la llamada funcién de
area, que define la superficie de la seccion del tracto en fun-
cion de la distancia a los labios. Por tanto, a partir de los datos
articulatorios, el ritmo de informacién puede ser ain mas
bajo: entre 225y 180 datos por segundo, que corresponden a
un grado de compresion entre 44,4 y 55,5 (Tabla 1).

A la hora de generar voz parametrizada necesitamos un sis-
tema de actualizacion de la fonacién y de los articuladores, que
en ningun caso puede presentar problemas de velocidad traba-
jando sobre los sistemas informaticos actuales. La funcion de
area del tracto acostumbra a darse en forma discreta, lo que
equivale a un sistema de tubos conectados, cada uno de los cué-
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Figura 3. Modelo de tubos del tracto vocal.

les es de seccion constante (Fig. 3). Acusticamente disponemaos
de herramientas rapidas de calculo que permiten deducir la
funcion de transferencia del conducto total, con sus resonancias
y antiresonancias (polos y ceros), que caracteriza a cada uno de
los sonidos. Este sistema de generacion resulta totalmente cohe-
rente con el proceso de coarticulacion de los sonidos contiguos
del habla humana; el cual es totalmente ajeno a una simple yux-
taposicién de sonidos estacionarios y discretos.

Una vez diferenciados los dos aspectos de fonacion vy arti-
culacién podemos observar que, basicamente, la articulacion
hace referencia a la sucesién de sonidos que se pueden trans-
cribir mediante una cadena fonética de aléfonos. Por el con-
trario, la excitacidn, y concretamente la fluctuacion de la fre-
cuencia fundamental y de la energia aportan una informacion
de tipo suprasegmental, que conjuntamente con el ritmo,
constituye la prosodia del lenguaje. Ambos procesos se pue-
den considerar independientes el uno del otro. Por ejemplo,
con una misma cadena de sonidos y con diferentes curvas
melddicas se puede expresar una afirmacion, una interroga-
ciéri'o una duda.

En cuanto a la caracterizacion a nivel segmental de una
cadena de sonidos, basicamente hay que acudir a la evolucion
espectral, que no es sino otra forma de aportar la informacion
articulatoria. Para evitar informaciones redundantes, también
aqui se puede acudir a sistemas de compresion que permitan

igualmente la reconstruccion de los datos fundamentales del
espectro. Asi, por ejemplo, existen sintetizadores de voz que
utilizan las resonancias espectrales o formantes (Fig. 4), como
parametros que permiten modelar la evolucién del espectro.
Otros sintetizadores codifican la distribucion de la energia
espectral mediante bandas yuxtapuestas, mas 0 menos estre-
chas, que cubren la totalidad del espectro de la voz.

Actualmente, uno de los métodos mas utilizados para la codi-
ficacion del espectro es el que utiliza la transformada Cepstrum
(Fig. 5), definida como la antitransformada de Fourier del loga-
ritmo del médulo del espectro de la sefial de voz:

sty =F*[log |F(s(t))]|]
en donde:

s(t) es el Cepstrum de s(t)

F i F* representan los operadores Transformada y anti-
transformada de Fourier.

De alguna manera, podriamos decir que esta transforma-
da detecta las periodicidades que se observan en un espectro
logaritmico (expresado en dB). Dichas periodicidades, para
un fragmento sonoro, son de dos tipos: unas periodicidades
rapidas, debidas a la estructura arménica del espectro, que se
repiten en los multiplos de la frecuencia fundamental Fo, y
unas fluctuaciones mucho mas lentas, no periédicas, que nos
dan la envolvente espectral. Estas fluctuaciones lentas se
manifiestan en la parte baja del Cepstrum y caracterizan la
forma del tracto vocal. De hecho, también se reducen a unos
pocos datos numéricos (del orden de 15 o 20), que parame-
trizan la informacidn articulatoria. La informacion corres-
pondiente a la fuente excitadora se sitUa, por el contrario, en
la parte alta del Cepstrum, y corresponde basicamente a la
periodicidad de Fo (deteccion de periodicidad y periodo
correspondiente) y a la energia global de la sefial. Esta separa-
cion de las dos informaciones permite un proceso de descon-
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Figura 4. Sintetizador por formantes
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volucion de la sefial de voz, para recuperar separadamente la
excitacion y la respuesta impulsional del tracto vocal.

[1l. EI modelo de percepcion auditiva

Los estudios del sistema auditivo humano han ofrecido
aportaciones muy interesantes en el campo del reconocimien-
to del habla. Hoy en dia, se conoce con bastante precision el
funcionamiento del oido humano como detector de frecuen-
cias, a modo de analizador espectral. Concretamente, el 6rga-
no de Corti realiza un analisis espectral por bandas discretas
yuxtapuestas denominadas bandas criticas. El tema ha sido
ampliamente estudiado (Zwiker, 1980) y traducido a norma-
tivas internacionales.

Los equipos clasicos de analisis espectral trabajan segin un
sistema de filtros de banda constante o de porcentaje constante
(bandas de octava, de 1/3 de octava, de 1/2 octava, etc.).
Nuestro oido, sin embargo, utiliza un sistema de bandas que no
sigue estas reglas. La anchura de las bandas criticas tiene un cre-
cimiento de forma aproximadamente lineal hasta la frecuencia
de 1 KHz y aproximadamente logaritmico por encima de ella.
El paso de la primera a la segunda zona no es brusco sino pro-
gresivo (Fig. 6). Para codificar la sefial de voz es muy adecuado
un sistema que analice el contenido energético dentro de cada
una de estas bandas y que permita una reproduccion posterior
que esté también de acuerdo con el grado de resolucion que
presentan dichas bandas. Por esta via, el reconocimiento acusti-
co de los sonidos se realiza exactamente segiin nuestra fisiolo-
gia, lo que ha conducido a resultados mucho mas adecuados de
los sistemas de reconocimiento.

Actualmente estd muy en boga un sistema de codificacién
del habla a través de un sistema denominado mel-Cepstrum
(Davis, 1980), que combina el analisis Cepstrum y una ponde-
racion de los coeficientes, de acuerdo con las bandas criticas.

En algunas aplicaciones de reconocimiento del habla se va
més alla en lo referente a la emulacién del sistema auditivo
humano; teniendo en cuenta otros aspectos como el llamado
efecto de enmascaramiento de unas bandas criticas por otras,
y la variacion de la sensibilidad auditiva en funcion de la fre-
cuencia y del nivel. Para dicho proceso se aplican curvas de
ponderacion de sonoridad (“Loudness”) constante, que son
variables segln el nivel global del sonido. Finalmente, una vez

aplicadas estas transformaciones sobre la sefial temporal, ésta
se parametriza segin alguno de los métodos ya conocidos.
Mediante este desarrollo se han conseguido resultados apre-
ciablemente maés satisfactorios en los procesos de reconoci-
miento (Hermansky, 1990).

IV. El entorno acustico y las tecnologias
del habla.

La voz humana para poder satisfacer el objetivo de una
buena comunicacion hombre-méquina - al igual que sucede
en la comunicacién hombre-hombre - precisa de un medio de
comunicacion que sirva de soporte para la onda acustica y
para la sefial eléctrica, que pueda transportar la informacion a
maés larga distancia. La interaccion de la voz con este medio
supone la consideracion de otros muchos problemas acusticos
que puedan interferir en el proceso de transmision y propaga-
cion.

Mencionemos particularmente la problemdtica asociada a
los recintos donde se realiza la propagacion del sonido.
Dichos recintos tienen un comportamiento acustico especifi-
€O que Se puede caracterizar por su respuesta impulsional, que
se convoluciona con la sefial de voz dando lugar a una sefial
acUstica diferente. Asi, por ejemplo, un sistema de reconoci-
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Figura 6. Anchura de las bandas criticas en funcion de la
frecuencia
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miento que funciona perfectamente en un determinado
entorno, puede resultar totalmente inadecuado cuando nos
trasladamos a un espacio distinto. Para minimizar este pro-
blema cabe la solucidn de utilizar un nivel de sefial directa
muy por encima del nivel reverberante del recinto.

En algunas ocasiones, con todo, esta predominancia del
nivel directo no se puede conseguir facilmente. Por ejemplo:
cuando la distancia entre el locutor y el micr6fono no se
puede reducir suficientemente. En estos casos es preciso utili-
zar alguna técnica que permita eliminar o atenuar el efecto de
la sala. Esto se puede lograr mediante procesos de desconvo-
lucién que eliminan la contribucién del recinto, o por
“arrays” de micréfonos que focalizan su directividad sobre una
zona concreta de la sala, desde la que se emite el mensaje oral.
Un caso particular de interferencia del recinto es la presencia
de eco o repeticion del mensaje por reflexion, con un retardo
superior a los 50 ms y unos niveles de sefial retardada no infe-
riores a - 10 dB respecto de la sefial directa. La cancelacion de
eco es un tema suficientemente estudiado que puede resolver-
se por desconvolucién cepstral.

Otro handicap inherente al medio de transmision es la
presencia de ruido aleatorio que oscurece la sefial de voz, difi-
cultando el reconocimiento del habla o la identificacion del
hablante. Las soluciones al problema del ruido se pueden ata-
car sencillamente a partir de aislamientos adecuados o tam-
bién mediante filtros adaptativos que cancelan los ruidos des-
pués de una identificacion de sus caracteristicas espectrales.

Los problemas de ruido y eco se pueden dar también con
el soporte eléctrico a través de las lineas de transmisidn, que
no siempre presentan la calidad que cabria esperar. El trata-
miento para la cancelacién de eco o de ruido eléctrico en las
lineas telefonicas se realiza por procesos similares a los que se
dan en el caso del ruido acuUstico, con filtros adaptativos y can-
celadores de eco.

V. Areas de desarrollo actual de las tecnologias
del habla.

Comentamos a continuacion algunos rasgos sobre el desa-
rrollo y la situacion actual de las tecnologias del habla, como
respuesta a los retos y a las necesidades de los nuevos sistemas
de telecomunicacion y de la interaccién oral hombre-méaquina.

Una necesidad fundamental de las comunicaciones y del
almacenamiento de voz es la reduccién del “bit rate” que per-
mite utilizar los mismos canales para transmitir muchas mas
comunicaciones de voz simultdneamente, o reducir el espacio
de almacenamiento de mensajes orales. Para la compresion de
voz telefénica digitalizada con un ancho de banda compren-
dido entre 200 y 3400 Hz se utilizan técnicas que van desde
la modulacién PCM con 64 Kbps (Kbits por segundo), hasta
la codificacion LPC-10 que consigue los 2,4 Kbps (Tabla I1).

Naturalmente, la reduccion del “bit rate” lleva siempre
consigo una reduccion en la calidad del mensaje transmitido,
pero no tan elevada como podria parecer en un principio, ya
que estos sistemas aprovechan el alto grado de redundancia
que lleva implicita, normalmente, la sefial de voz. Una ade-
cuada codificacion de esta redundancia permite su regenera-
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cién al otro extremo de la linea de comunicacion, sin necesi-
dad de transmitir formas de onda repetitivas.

Tabla I1. “Bit rate” de los diferentes sistemas de compresion de
voz (Rabiner, 1995)

Nombre Standard |Bit rate (Kbps)
plaw pulse code modulation (PCM) G.711 64
Adaptive differential PCM (ADPCM) G.721 32

Low delay code excited linear prediction

(LD-CELP) G.728 16
Regular pulse linear prediction GSM 13
\ector storage excitation (VSELP) 1S-54 8

Code excited linear prediction FS-1016 4.8
Linear predictive coding (LPC-10E) FS-1015 2,4

Hoy en dia, aparecen otras formas de transmision de soni-
do que exigen anchos de banda maés elevados, como es el caso
de la videoconferencia, que posee una calidad de transmision
de radio en AM (50-7000 Hz) o FM (20-15000 Hz), o inclu-
so con calidad CD audio (10-20000 Hz). Estas tecnologias
precisan factores de compresion muy altos para poder garan-
tizar unos costes no excesivamente elevados. Asi, por ejemplo,
para poder asegurar la calidad CD con un muestreo de 44,1
KHz, dos canales estéreo y una resolucion de 16 bits por
muestra, se precisa un “bit rate” de 44,1 x 2 x 16 = 1,41
Mbps. El sistema “Perceptual audio code” (PAC) desarrollado
por los laboratorios AT&T Bell Labs ha logrado codificar dos
canales de audio a 128 Kbps sin pérdida apreciable de calidad,
lo que representa un factor de compresion de 11.

En el entorno telefonico se utiliza voz codificada en lo
referente a mensajeria oral, sistemas de respuesta vocal y con-
testadores automaticos. En todos estos casos se exige una cali-
dad de voz muy cercana a la voz natural. En otras aplicacio-
nes, como la telefonia mavil y las comunicaciones orales por
satélite, se toleran niveles de calidad mas bajos, ya que el
ambiente y los canales son mucho mas ruidosos; de forma que
no se apreciaria un mayor esfuerzo en la mejora de la calidad.

Es interesante observar también el proceso que se esta
siguiendo en la mejora de los sistemas de sintesis de voz vy,
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concretamente, en los conversores texto-habla. Actualmente
se estan obteniendo buenos resultados en la coarticulacién de
sonidos concatenados a partir de unidades elementales, como
pueden ser los fonemas, los difonemas o las semisilabas. El
avance de la investigacion se centra en la obtencion de mode-
los prosddicos en concordancia con el sentido del texto y que
se apliquen de forma automatica en la generacion del habla.

La parametrizacidn de unidades elementales se ha realiza-
do, con frecuencia, a partir de la idea basica de la prediccion
lineal (LPC) (Fig. 7) y con diferentes complementos que
intentan mejorar el sistema de excitacion (excitacion multi-
pulso, RELP, CELP, ...); pero no siempre se alcanza una cali-
dad de voz aceptable.

La introduccion de modelos articulatorios para la genera-
cion del habla ha aportado una importante mejora cualitativa
en la sintesis. El sistema implica un esfuerzo de célculo consi-
derable para la pronunciacién en tiempo real, pero facilita de
forma natural la coarticulacién de sonidos contiguos (Meyer,
1989). Las dificultades estriban en el conocimiento preciso de
los parametros articulatorios correspondientes a cada uno de
los sonidos que permitan una adecuada cuantificacion del
espacio articulatorio. (Larar, 1988).

Otra técnica muy distinta parte de un almacenamiento de
formas de onda temporal que se pueden concatenar, asegu-
rando igualmente un buen control de la prosodia. Es el siste-
ma denominado Pitch - Synchronous Overlap - Add
(PSOLA) (Charpantier, 1989) (Moulines, 1990) que realiza
un solapado de sefiales enventanadas de una longitud exacta-
mente igual a 2 o0 4 periodos de la frecuencia fundamental
(Fig. 8). EI mayor o menor grado de solapamiento en el
momento de la sintesis permite actuar sobre el periodo de Fo,
con un efecto posterior de desenventanado que regenera una
sefial temporal con las caracteristicas articulatorias de la sefial
de partida. El sistema, hoy por hoy, es el que ofrece unos
mejores resultados de naturalidad, a costa de una gran exten-
si6n en la base de datos que contiene las unidades elemen-
tales. De todas formas, la disponibilidad de grandes extensio-

10

nes de memoria y la facilidad de acceso rapido a la misma no
es un problema para los actuales sistemas informaticos.

El impacto mas importante de los conversores texto-habla
se estd manifestando en los sistemas de transmision oral con
acceso directo a bases de datos o informaciones textuales, sin
necesidad del intermediario humano. Asi, por ejemplo, se
ofrecen sistemas de consulta de directorios telefonicos, direc-
ciones, servicios..., acceso oral automatico a informaciones
bancarias, lectura automatica de noticias y otras informacio-
nes modificables diariamente sobre textos escritos, informa-
ciones sobre medios de transporte y turismo, lectura oral para
invidentes, etc.

Un campo mucho mas extenso y a la vez menos logrado
es el reconocimiento del habla humana o el control oral de
maquinas, que supone un proceso inverso al de la sintesis. Los
estadios mas sencillos son aquellos que trabajan con vocabu-
larios restringidos de palabras pronunciadas de forma discreta
y entrenamiento previo con un locutor determinado. En estos
casos, los resultados obtenidos hasta el momento son ya alta-
mente convincentes.

Mas dificil es el reconocimiento de palabras concatenadas,
como sucede en los sistemas de numeracién de cada lengua,
donde resulta dificil detectar la separacidn entre las palabras
pronunciadas sin pausa intermedia. El caso mas complejo es
el que corresponde al reconocimiento del habla continua, tal
como se produce en una conversacién normal. A este nivel no
se han logrado aun resultados totalmente satisfactorios, aun-
que ya estan apareciendo algunos productos de mercado en
diferentes lenguas, incluso en espafiol, que precisan de una
fase previa de aprendizaje con el usuario. De momento, aln
no se ha logrado un sistema de reconocimiento de habla con-
tinua con independencia total del locutor.

Figura 9. Modelo de Markov con cinco estados.

OUTPUT

Figura 10. Red neuronal.
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Uno de los problemas fundamentales que se dan en el
reconocimiento del habla es la dificultad de alineamiento
temporal entre los modelos y las palabras a reconocer; ya que
la pronunciaciéon de una misma palabra puede cambiar el
ritmo de forma no lineal, segln los efectos de la prosodia de
un locutor concreto. Una vez logrado el alineamiento tempo-
ral 6ptimo se contabiliza el grado de semejanza entre la locu-
cion a reconocer y los diferentes modelos en términos de dis-
tancia. El sistema “Dynamic Time Worping” (DTW) es uno
de los més utilizados para realizar este proceso; con la parti-
cularidad de que simultaneamente efectla el alineamiento
temporal 6ptimo y el calculo de la distancia. El sistema se
ided, primariamente, para el reconocimiento de palabras ais-
ladas, pero con algunas adaptaciones se aplica también al
reconocimiento de palabras concatenadas, dentro de un voca-
bulario limitado. Uno de los sistemas més utilizados en este
caso es el “Level building” que busca, entre todas las posibles
concatenaciones de palabras, aquella que ofrece una distancia
acumulada minima.

El procedimiento denominado “Hidden Markov Model”
(HMM) (Rabiner, 1989) es hoy en dia uno de los mas utili-
zados para el reconocimiento de palabras concatenadas. El
método consiste en modelar estadisticamente una serie de
estados y transiciones entre ellos, a partir de una base de datos
que contiene todo el vocabulario a reconocer (Fig. 9).

El proceso de aprendizaje de un vocabulario o de unos
sonidos elementales es fundamental cuando se pretende
alcanzar el reconocimiento del habla continua. La implanta-
cion de las redes neuronales ha abierto nuevos horizontes para
el entrenamiento automatico de estos sistemas de reconoci-
miento (Fig. 10).

El impacto comercial de los sistemas de reconocimiento se
ha acentuado Gltimamente en los equipos de dictado que rea-
lizan el reconocimiento de textos largos dictados por un locu-
tor entrenado y, generalmente, en forma de palabras separadas
por silencios. Igualmente se comercializan sistemas de “nave-
gacion informaética” a partir de menus orales, propios de dife-
rentes programas o con aplicaciones telefénicas que permiten
acceder a informaciones precisas de acuerdo con los intereses
del usuario. Otras aplicaciones tales como la distribucién de
llamadas telefonicas a partir de la vocalizacion del destinata-
rio, la pronunciacion oral de los digitos telefonicos o la solici-
tud de informaciones concretas han conseguido también
resultados satisfactorios.

Un aspecto particular del reconocimiento es la verifica-
cion o identificacion de hablantes a partir de su voz, como sis-

tema de control de acceso y seguridad. En estos casos, la aten-
cién del sistema debe centrarse mas en las diferentes variantes
de la pronunciacién, y no tanto en el reconocimiento del
vocabulario concreto utilizado. Se distinguen dos tipos de
aplicaciones: los sistemas de verificacion en los cuéles un
usuario determinado reclama su reconocimiento y la méaqui-
na ha de verificar su identidad y los sistemas de identificacion
que tratan de reconocer al parlante entre una lista de candi-
datos previamente registrados.

VI. Temas avanzados

Mencionemos finalmente algunos de los temas de investi-
gacion mas recientes en tecnologias del habla, que estan
empezando a ofrecer aplicaciones interesantes, 0 que estan
aun en fase de experimentacion; de tal forma que podrian
ofrecer resultados espectaculares dentro de pocos afios.

En cuanto a los conversores texto-habla, la mayor parte de
los esfuerzos se centran en la obtencion de una mayor natura-
lidad en la locucién, con modelos prosodicos automaticos
deducidos del andlisis sintactico del texto a pronunciar.
Actualmente, muchos sistemas se limitan a la introduccién de
unos pocos modelos entonativos que se van repitiendo conti-
nuamente, dando la sensacion de una lectura mondtona.

A parte de la lectura, existen también otros modelos de ento-
nacion correspondientes al habla espontanea que pueden tener
aplicacion en formas de expresion menos formales. Este es un
campo en el que se estan iniciando estudios muy alentadores.

En lo que se refiere al reconocimiento del habla, se estan
obteniendo buenos resultados en la identificacion de palabras
determinadas dentro de contextos totalmente aleatorios
(“word spotting™). El sistema consiste en la deteccion de unas
palabras clave sin necesidad de proceder a un reconocimiento
total de toda una cadena de sonidos. Este sistema puede apor-
tar toda la informacién necesaria para provocar una actuacion
rapida en procesos de didlogo o de interaccidn.

Tanto en sintesis como en reconocimiento se estan pro-
bando modelos de sincronismo entre la voz y la imagen en
movimiento de los labios del hablante, que, en el caso de los
conversores texto-habla, permiten una imagen visual del ros-
tro del locutor. En el caso del reconocimiento del habla se
puede integrar la informacion aclstica con la informacion
visual del movimiento de los labios (lectura labial), para con-
seguir unos mejores resultados de reconocimiento.

En sistemas completos de interaccion hombre-maquina es
muy importante considerar una fase intermedia entre el reco-

|
Habla Reconpcedar Textol 1 o ductor [Te®°| Conversor | Habla
» . texto-texto ™ texto-habla l
Figura 11. Traduccién automatica voz-voz.
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nocimiento y la sintesis, que organice el didlogo de modo que
la respuesta esté debidamente coordinada con los requeri-
mientos expresados oralmente por el hablante. En algunas
ocasiones, la maquina debera solicitar informaciones comple-
mentarias al locutor, para poder ofrecer la informacion solici-
tada. Todo ello supone una aproximacion cada vez mas seme-
jante a lo que seria un proceso de conversacion entre dos
interlocutores humanos.

En estos procesos de interaccion oral se tiende a utilizar
sistermas multilingUes, capaces de trabajar en diferentes len-
guas. Un servicio muy importante seria el reconocimiento
automatico de la lengua utilizada por el locutor humano, que
en cualquier caso, deberd ser un proceso previo al inicio de
cualquier sistema de dialogo. Actualmente se han iniciado ya
experiencias de reconocimiento acustico de las caracteristicas
fonéticas de una determinada lengua, a partir de la forma de
locucion utilizada por el usuario.

Un paso mas sera la traduccion automatica voz-voz entre
diferentes lenguas. Desde hace ya bastantes afios se vienen
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