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Resumen

Los sistemas de didlogo mediante el habla suelen usar uno o dos umbrales de confianza durante el
reconocimiento de las palabras. El valor de confianza asignado a cada palabra representa la
confianza del médulo de reconocimiento respecto al reconocimiento correcto de la misma. Si el
valor asignado a una palabra no supera un cierto umbral, la palabra se puede considerar
reconocida incorrectamente, o bien, reconocida con reservas, segiin sea una u otra la estrategia
utilizada. En este caso, el sistema debera solicitar al usuario la confirmacién o repeticion de la
misma. Dado que las condiciones ambientales y las peculiaridades de la voz de cada usuario
pueden cambiar de un didlogo a otro, cabe preguntarse qué valor elegir para el umbral de
confianza. Un valor demasiado bajo puede provocar que el sistema considere correctamente
reconocidas las palabras insertadas erréneamente por el médulo de reconocimiento. Por contra,
1 un valor excesivamente alto puede provocar que incluso las palabras realmente pronunciadas por
los usuarios sean consideradas incorrectamente reconocidas, o bien, reconocidas con reservas. En
este trabajo vamos a presentar una estrategia para seleccionar el valor mas adecuado para el
umbral. Hemos aplicado esta estrategia al sistema de didlogo que hemos desarrollado, el cual
tiene como finalidad atender por teléfono a los clientes de los restaurantes de comida rapida. Vamos
a mostrar los resultados obtenidos en laboratorio y vamos a indicar algunas lineas futuras de

investigacion.

1. Introduccion de datos, realizacion de dictados, sistemas de
didlogo, etc. Las aplicaciones de control
La tecnologia del Reconocimiento requieren vocabularios reducidos y altas tasas de
Automatico del Habla (RAH) ain dista exactitud. En la mayor parte de los casos, las
bastante de la capacidad humana para o6rdenes de los locutores son lo suficientemente
reconocer €l lenguaje, si bien, se han cortas como para permitir reconocimiento de
producido avances importantes en los Gltimos palabras aisladas o conectadas. Los sistemas de
afios. Los sistemas que hacen usc de esta dictado requieren grandes diccionarios. Los
tecnologia deben cumplir varios requisitos, a sistemas  iniciales se basaban en el
fin de ser aceptados ampliamente por los reconocimiento de palabras aisladas y requerian
usuarios. En primer lugar, deben presentar la adaptacién al usuario. Los sistemas actuales
alguna ventaja respecto a los sistemas pueden reconocer la voz continua y son
tradicionales de comunicacién, como por independientes del locutor. Estos sistemas
ejemplo, incremento de productividad o mayor permiten ahorrar tiempo en la generacién de
facilidad de uso. Para ello, es crucial que informes, asi como reducir los costes de
funcionen en tiempo real y proporcionen una transcripcion de documentos. Ademas, permiten
tasa de reconocimiento suficientemente alta, que personas incapacitadas puedan crear sus

teniendo en cuenta los requerimientos de la propios documentos.
tarea. Los sistemas de RAH estin siendo Los sistemas de diilogo constituyen una
utilizados actualmente en tareas de control, tecnologia aparecida a finales de la década de

procesos de entrada de datos, consultas a bases los ochenta, impulsada principalmente por los



proyectos DARPA SLS (Spoken Language
Systems) en Estados Unidos, y SUNDIAL
(Speech UNDerstanding and DIALog) en
Europa. El objetivo principal de ambos
proyectos es desarrollar sistemas informaticos
capaces de proporcionar informacion de viajes
a los usuarios, haciendo uso del habla. El
proyecto SLS se limita Gnicamente a los viajes
en avion, mientras que el proyecto SUNDIAL
abarca la informacién de viajes tanto en avién
como en tren. Los sistemas de didlogo hacen
uso de las tecnologias de reconocimiento,
comprensién, y sintesis del habla, y deben
acomodarse a un amplio rango de variantes
acusticas y del lenguaje, las cuales pueden
degradar considerablemente el proceso de
reconocimiento [Lopez-Cézar et al. 97]. Para
mejorar el funcionamiento de estos sistemas,
se suele realizar una verificacion de las frases
reconocidas. Este proceso permite confirmar
palabras clave y determinar qué partes de las
frases probablemente han sido reconocidas
correctamente. Es importante usar una medida
de confianza en el reconocimiento de las
palabras o frases. Entre otras cuestiones, esta
medida se puede usar para decidir cuales han
de ser las respuestas del sistema tras el analisis
de las frases de los usuarios. Asi, por ejemplo,
el sistema puede generar mensajes que
indiquen a Jos usuarios la necesidad de
corregir posibles errores de reconocimiento.

2. Algunos conceptos iniciales

Varias secuencias de sonidos pueden
representar multiples secuencias de palabras.
Las personas desambiguan inconscientemente
estos sonidos usando informacion sintactica y
otros tipos de informaciéon no fonética. Los
sistemas de reconocimiento suelen usar grafos
de palabras. Dichos grafos son
representaciones de todas las secuencias
alternativas de palabras, generadas en caso de
que no sea posible identificar una secuencia
tnica. Los nodos del grafo representan los
instantes de tiempo. Los nodos situados mas a
la izquierda representan los instantes en los
cuales puede comenzar una frase, y los
situados mas a la derecha representan los
instantes en los que la frase puede concluir.
Cada camino desde el nodo inicial al final
representa una posible frase. Los arcos del

grafo se etiquetan con palabras y con medidas
de probabilidad de cada palabra. Cuando mayor
sea el valor de estas medidas, mayor sera la
posibilidad de que las palabras se correspondan
con los sonidos recibos entre los dos instantes
de tiempo. La probabilidad de la frase se estima
en funcion de las probabilidades de las palabras.

Los sistemas de reconocimiento
generalmente producen como salida vna lista de
hipétesis, ordenada segiin una cierta medida de
probabilidad. Sin embargo, los valores de esta
medida no proporcionan informacién acerca de
la calidad del proceso de reconocimiento, ni
acerca de la confianza del sistema en la
decodificacién correcta de las palabras. Para los
sisternas de dialogo es deseable que los médulos
de reconocimiento proporcionen informacién
respecto a la calidad del proceso de
reconocimiento, a fin de rechazar las frases (o
palabras) reconocidas incorrectamente [Kemp y
Schaaf 97]. Podemos hablar de dos tipos de
medidas de confianza. Por una parte, las
relacionadas con el reconocimiento de las
frases, y por otra, las relacionadas con el
reconocimiento de las palabras de las frases. Es
posible obtener medidas de confianza a partir de
los modelos acdsticos y del lenguaje
conjuntamente, o bien, a partir de cualquiera de
ellos de forma independiente. Por ejemplo, en
[Uhrik 97] podemos encontrar una medida de
conflanza basada en una trigramatica. La
medida considera que las probabilidades
provenientes de las trigramaticas son mas
fiables que las provenientes de las bigramaticas,
y que éstas, a su vez, son mas fiables que las
procedentes de las unigramaticas. No obstante,
esta medida estd basada unicamente en el
modelo del lenguaje, el cual constituye sélo una
parte de la informacion utilizada durante el
proceso de reconocimiento.

El reconocimiento de voz continua presenta
muchas mas dificultades que el reconocimiento
de palabras aisladas. Por una parte, los limites
entre las palabras y frases pueden ser poco
claros. Esta imprecision impide la division del
discurso en unidades claramente diferenciadas
que puedan ser tratadas individualmente
(palabras, por ejemplo), con el consiguiente
aumento de la complejidad de los sistemas de
reconocimiento. Por otra parte, los efectos
coarticulatorios son mucho mas acusados en el
discurso continuo. La entonacion inherente al
discurso continuo afiade un nuevo factor de




complejidad, pues la pronunciacion de cada
palabra depende de su posicién en la frase
[Lee y Alleba 91). Como consecuencia de todo
ello, las tasas de error obtenidas para el
reconocimiento de voz continua son
considerablemente  mayores que las
correspondientes a palabras aisladas. El
conjunto de frases que pueden ser reconocidas
viene determinado por la graméitica utilizada,
Si se utiliza una gramatica muy simple, el
proceso de reconocimiento se realiza muy
ripidamente, y la tasa de error se mantiene
pequefia. Sin embargo, el mimero de frases
que pueden ser reconocidas es muy reducido, y
por tanto, la interaccion con los usuarios deja
de ser espontanea. Si se utiliza una gramatica
muy compleja aumenta el tiempo de
reconocimiento y la tasa de error. No obstante,
el nimero de frases que pueden ser
reconocidas es mucho mayor, lo que puede
redundar en un didlogo mas espontineo.
Generalmente es necesario llegar a un
compromiso respecto 2 la complejidad de la
gramitica que se va a usar durante el
reconocimiento.

3. Umbral de confianza dindmico

Los sistemas de didlogo suelen usar un
umbral de confianza para decidir qué palabras
probablemente  han  sido  reconocidas
correctamente. El valor del umbral de
confianza es crucial para realizar la
comprensién robusta de las frases. Dicho valor
debe ser lo suficientemente alto como para
evitar que las  palabras  insertadas
erroneamente  por el modulo de
reconocimiento puedan confundir al médulo
que debe realizar el andlisis lingiistico. Al
mismo tiempo, el valor del umbral debe ser lo
suficientemente bajo como para permitir que
las palabras realmente pronunciadas por el
usuario puedan llegar al analizador lingilistico.
Por tanto, es necesario llegar a un
compromiso. Nuestra propuesta consiste en
utilizar un umbral de confianza dindmico, el
cual se adapte a las caracteristicas de cada
conversacién, La idea consiste en determinar
el valor mas adecuado para el umbral
conforme se desarrolla el didlogo, mediante un
proceso de actualizacion sucesivo. A tal fin, el
sistema de didlogo que hemos desarrollado

dispone de un buffer en el que almacena el valor
de confianza asignado a cada una de las n
ultimas interacciones del usuario. El valor de
confianza asignado a una interaccion del usuario
se corresponde con la media de los valores de
confianza asignados a las palabras de la
interaccién. Al principio de cada didlogo, el
sistema introduce en el buffer el valor de un
umbral de confianza considerado minimo, y a lo
largo del didlogo, introduce el valor de
confianza asignado a cada interaccion. Durante
el dialogo, el valor del umbral se calcula como
la media de los valores de confianza existentes
en el buffer. Si el valor obtenido fuera menor
que el valor de confianza minimo, entonces el
nuevo valor del umbral de confianza seria el
valor de confianza minimo. Esta estrategia de
actualizacion conlleva un incremento lento del
valor del umbral de confianza. Si el sistema ha
comprendido correctamente la frase anterior, el
valor actual del umbral se considera adecuado.
En caso contrario, el valor actual se considera
inadecuado. Durante los experimentos, hemos
observado que en un gran niimero de ocasiones,
la incomprension de las frases es consecuencia
de estar excesivamente alto el umbral de
confianza. Por tanto, ante una incomprensién
debemos reducir su valor. Para ello, retiramos
del buffer los valores de confianza mayores o
iguales que el valor actual del umbral, y
volvemos a calcular su valor en funcién de los
valores que queden en el buffer. En este
momento, consideramos que el umbral esta
“fijado”. Una vez fijado el umbral, no volvemos
a actualizar su valor a lo largo del didlogo a no
ser que se produzca alguna otra incomprension,
€n cuyo caso, volvemos a reducir su valor de la
forma que acabamos de describir.

Mostramos en la siguiente grifica el proceso
de actualizacién del umbral de confianza (Uc)
para varios valores del parametro Nr (nivel de
ruido). Este parametro determina la proporcién
de la energia de la sefial que corresponde a
ruido. Nr=0 representa el caso ideal, en el cual
toda la energia de la sefial corresponde a la voz
del usuario. Suponemos que en este caso no se
producen errores de reconocimiento. El proceso
de actualizacién mostrado en la .grafica
corresponde a uno de los didlogos utilizados
durante los experimentos. En el eje de abscisas
indicamos las sucesivas interacciones, y en el
eje de ordenadas mostramos los valores
alcanzados por el umbral de confianza como



consecuencia de la actualizacion. El valor
minimo del umbral de confianza es 0.3.
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Grdfica 1. Actualizacion del umbral de
confianza dindmico

Como podemos observar, en el caso ideal
(Nr=0) el valor del umbral de confianza se
incrementa lentamente hasta quedar fijado en
el valor maximo (Uc=(0.99) en la interaccién
nimero 11. Cuando Nr=0.2 ocurre algo
similar, pero en este caso, el incremento del
umbral se realiza més lentamente debido a que
el valor de confianza asignado a cada
interaccion es menor, por existir ruido. En este
caso, €l umbral queda fijado al valor 0.92.
Cuando Nr=0.4 se producen so6lo dos
incrementos de Uc, pues en la tercera
interaccion se produce una incomprension, lo
que provoca que el valor del umbral quede
fijado al valor minimo (Uc=0.33). Cuando
Nr=0.6 se wvuelven a producir sblo dos
incrementos de Uc, pues en la tercera
interaccién se wvuelve a producir una
incomprension, lo que provoca que el valor del
umbral quede fijado al wvalor minimo.
Finalmente, cuando Uc=0.8 sélo se produce un
incremento de Uec, pues en la segunda
interaccién se produce una incomprension, lo
que provoca que el umbral quede fijado al
valor minimo.

4. Experimentos

Para evaluar el efecto del umbral dinamico,
hemos usadoe 43 dialogos realizados
previamente por usuarios de test del sistema
que hemos desarrollado [Lopez-Cézar et al.
98]. Estos dialogos se han llevado a cabo en un
restavrante de comida rapida usando diferentes
valores del umbral de confianza, pero en todos
los casos, el valor del umbral permanece fijo.
Los diez primeros dialogos seleccionados

corresponden al caso ideal (Uc=0) en el cual se
supone que no  existen errores de
reconocimiento. Los dialogos 11-20
corresponden al grupo de Ue=0.6, los dialogos
21-30 corresponden al grupo de Uc=0.7, los
dialogos 31-40 corresponden al grupo de
Uc=0.8, y finalmente, los dialogos 41-43
corresponden al grupo de Uc=0.9. Este Gltimo
grupo es el mas reducido, pues solo tres de los
usuarios entrevistados no abandonaron el
didlogo. Hemos reproducido en laboratorio los
43 didlogos seleccionados utilizando un mdédulo
de simulacion de errores de reconocimiento, el
cual permite la insercion, cambio o supresion de
palabras en las frases de los usuarios [Lopez-
Cozar et al. 98]. Hemos usado un umbral de
confianza dinamico, cuyo valor se determina
siguiendo el procedimiento descrito
previamente.

Durante los experimentos de laboratorio,
hemos medido la duracién de los didlogos y la
capacidad de comprension por parte del sistema.
Nuestro  objetivo ha sido evaluar el
funcionamiento del sistema cuando se usa el
umbral fijo y el umbral dindmico. La siguiente
grafica muestra los resultados obtenidos con
respecto a la duracion de los didlogos, medida
en numero total de turnos necesarios para
concluir cada dialogo. La linea discontinua
corresponde a los didlogos realizados por los
usuarios de test, en los cuales, se ha usado un
umbral de confianza fijo (Uf). La linea continua
corresponde a los didlogos reproducidos en el
laboratorio mediante el umbral de confianza
dinamico {Ud).
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Grdfica 2. Duracion de los didlogos

Como podemos observar en esta grifica, la
duracién es similar en los diez primeros
didlogos. Este hecho se debe a que estos
didlogos corresponden al caso ideal, en ¢l que
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£~ no se producen errores de reconocimiento Las
k- diferencias comienzan a aparecer a partir del
- dilogo nimero 12. Como podemos observar
[ en la grafica, la duracion de los didlogos suele

ser menor cuando se usa el umbral dinamico.
La mayor diferencia se alcanza en los didlogos
del dltimo grupo (a partir del nmimero 41),
como consecuencia ‘de- la aparicién de un
excesivo numero- de - errores  de
reconocimiento.

La siguiente grafica muestra los resultados
obtenidos con respecto a la comprension de las
frases por parte del sistema. La linea
discontinua corresponde a los didlogos
realizados por los usuarios de test, en los
cuales, se ha usado un umbral de confianza
fijo (Uf). La linea continua corresponde a los
didlogos reproducidos en el laboratorio
mediante el umbral dinamico (Ud).
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Grdfica 3. Capacidad de comprensidén por
parte del sistema

Como podemos observar en esta grafica, el
porcentaje de comprension por parte del
sistema es similar en los diez primeros
didlogos. Como ocurre en €l caso anterior, las
diferencias comienzan a aparecer a partir del
didlogo numero 12. Generalmente, el
porcentaje de comprensién por parte del
sistema es mayor cuando es usa el umbral
dindmico. La mayor diferencia se alcanza para
los didlogos de los dos dltimos grupos (a partir
del mimero 31), como consecuencia del
aumento de los errores de reconocimiento.

5. Conclusiones y trabajo futuro

A partir de los resultados obtenidos,
podemos concluir que €l funcionamiento del
sistema mejora cuando usamos el umbral de
confianza dindmico. El porcentaje medio de

comprensién en los didlogos cuando se usa el
umbral fijo es 78.69%, mientras que cuando se
usa el umbral dindmico es 86.96%. La duracion
media de los didlogos cuando se usa el umbral
fijo es 25.04 turnos, mientras que cuando se usa
el umbral dinamico es 21.34 turnos. Si bien los
resultados obtenidos son satisfactorios, debemos
tomarlos con cautela. La idea nos parece
interesante, y creemos que la técnica puede
resultar de interés en ciertas circunstancias. No
obstante, debemos realizar experimentos en
situaciones reales para obtener resultados mas
fidedignos. Ademés, debemos investigar
diversas técnicas de actualizacion del umbral, y
comparar los resultados obtenidos.

Actualmente, el sistema que hemos
desarrollado usa un Unico valor de confianza para
aceptar o rechazar las palabras reconocidas. Una
alternativa mas elaborada consiste en usar dos
umbrales de confianza. En este caso, cada palabra
se podria considerar como no reconocida
correctamente, reconocida con reservas, o
reconocida correctamente. Sea conf{w) el valor de
confianza asociado a la palabra w. Podriamos
usar dos umbrales, Uc, y Uc, € (0,1), Uc, < Uc,,
de forma que si conflw) < Uc, entonces w; se
consideraria no reconocida correctamente, si
confiw) = Ue, y conffw) < Uc, entonces w, se
consideraria reconocida con reservas, y
finalmente, si conffw) = Uc, entonces w; se
consideraria reconocida correctamente. Por
ejemplo, supongamos que ante la pregunta del
sistema: “;DE QUE QUIERES EL BOCADILLO?”,
el usuario responde: “DE_LOMO”. El valor de
confianza asociado a esta palabra podria ser:
conf("DE_LOMO")=0.75. Si supuestamente los
umbrales de confianza son Uc,=0.7 y Uc,=0.8,
entonces la respuesta del usuario se consideraria
reconocida con reservas. En este caso, €l sistema
deberia generar una pregunta para obtener la
confirmacion de la respuesta del usuario, por
ejemplo “;HAS DICHO QUE QUIERES UN
BOCADILLO DE LOMO? ",

Varios miembros del grupo de investigacion
han desarrollado un médulo de reconocimiento
de voz continua que ha sido utilizado con éxito
en el sistema STACC [Rubio et al. 97]. La
finalidad de este sistema es proporcionar
informacién a los alumnos sobre las
calificaciones obtenidas en diversas titulaciones
de la Universidad de Granada. Este sistema
realiza una gestion del dialogo muy simple, no



realiza comprensi6n de las frases, y realiza la
sintesis de voz a partir de frases pregrabadas.
No requiere valores de confianza asociados a
cada una de las palabras reconocidas, sino un
tinico valor de probabilidad de-la frase que se
esta reconociendo en cada momento; el.cual se
utiliza- para realizar la poda de los -camines
menos . probables.  Estamos
actualmente en la adaptacién de este moédulo
para que pueda ser usado. eficientemnente en el
nuevo sistema de didlogo desarrollado, cuya
finalidad es atender por teléfono. a los clientes
de los restaurantes de comida rapida.[Ldpez-
Cézar y Rubio 97]. La gestién del didlogo que
hemos desarrollado-en el nuevo sistema es
mucho mas compleja..El médulo de gestién

del didlogo usa los valores de confianza

asociados a las palabras, -en funcion de los
cuales, puede decidir entre requerir al usuario
la repeticion de una frase completa, o bien, la
repeticion tinicamente de los datos que no han
sido reconocidos de forma correcta.
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