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Tecnologia del Habla para Siete Idiomas: El Proyecto Esprit POLYGLOT-I

JM.Pardo; E.Enriquez; S.Aguilera; A. Santos; A.Quilis (1)

1. Planteamientos generales y breve historia del proyecto

El proyecto POLYGLOT-I, de tres afios de duracién, (agosto, 1989-agosto, 1992), esté centrado en
la tecnologfa del habla y sus objetivos son tanto el reconocimiento de habla (habla-texto) como la
sintesis del lenguaje (texto-habla).(2)

Como es sabido, dentro del drea del reconocimiento automdtico del habla, se pueden distinguir dos
tecnologfas diferentes: el reconocimiento de palabras aisladas y el reconocimiento de habla
continua. Ambos aspectos se consideran dentro de este proyecto, por lo que, en definitiva, los
intereses de este Proyecto giran en torno a tres objetivos: el reconocimiento de palabras aisladas
(RPA), el reconocimiento de habla continua (RHC) y la conversién texto-habla (CTH) o sintesis del
lenguaje.

Pero aparte de su interés por tratar cuestiones punteras en tecnologia del habla, POLYGLOT-I
aporta un nuevo e importante aspecto, tanto desde la perspectiva de la investigacién como de sus
posibles aplicaciones comerciales y es el que propone unos sistemas plurilingiies, es decir vilidos
para diferentes idiomas. En concreto, para siete idiomas comunitarios: alemdn, espafiol, francés,
griego, holandés, inglés e italiano.

Polyglot-I se apoya en una experiencia previa, obtenida a partir de un proyecto Esprit anterior (3)
donde se analizaron detalladamente y conjuntamente algunos aspectos lingiifsticos, se desarrollaron
una serie de herramientas para el tratamiento comin de determinadas caracteristicas lingiiisticas
-(fonéticas, 1éxicas y sinticticas) y se generaron bases de datos homogéneas y semejantes en los
siete idiomas implicados.

Participan actualmente en POLYGLOT-I siete paises: Alemania, Espafia, Francia, Grecia, Holanda,
Inglaterra e Italia, y las Universidades y Empresas que forman el consorcio son:

- En Alemania:

- La Universidad de Bochum (Lehrstuhl fur allg. Elektrotechnik und Akustik)

- Philips (Aachen)

- Siemens

-En Espaiia:
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-La Universidad Politécnica de Madrid (E.T.S.I. de Telecomunicaciones, Dpto. de Ingenieria
Electrénica.

- La Universidad Nacional de Educacién a Distancia (Facultad de Filologia, Dpto. de Lengua
Espafiola).

- En Francia:

- El C.N.R.S./LIMSI (Departement Communication Homme-Machine)

- BULL-S.A.

- En Grecia:

- La Universidad de Patras (Department of Electrical Engineering)

- En Holanda:

- La Universidad Cat6lica de Nimega (Department of Linguistic Speech and Language
Technology).

- Nederlandse Philips Bedrijven B.V.(Einhoven) (Institute for Perception Research)

- En Inglaterra:

- La Universidad de Edimburgo (Centre for Speech Technology Research -1.P.O.)

- En Italia:

- Olivetti Systems and Networks (responsable general del proyecto)

- Syntax Software Sistemi Sp.A.
- CRAI

2. Objetivos y Estructura General del Proyecto

Como se ha dicho, el trabajo general de POLYGLOT-I gira en torno a tres temas: RPA, RHC y

CTH, sin embargo, en cada una de estas dreas se pretenden resultados especificos que conviene
destacar, ya que determinan la estructura general del proyecto:

1- En RPA se pretende desarrollar un sistema de reconocimiento de palabras aisladas basado en un
amplio nimero de formas léxicas (decenas de miles), adaptable al locutor, capaz de funcionar en las
lenguas implicadas y ejecutable en un ordenador personal.

2- En CTH también se va a desarrollar un sistema de sintesis de habla (sistema de texto-habla), de

alta calidad, para vocabularios ilimitados, para varias lenguas europeas y ejecutable en un
ordenador personal.

3- Tanto para RPA como para CTH, se hardn prototipos que demuestren la viabilidad del producto
y su interés en el campo de las aplicaciones comerciales.
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4- Finalmente, en RHC se realizar4 el estudio pormenorizado de las posibilidades de desarrollar un
sistema semejante a los anteriores, que serfa desarrollado posteriormente.

Pero, aparte de estos cuatro objetivos primarios se est4 llevando a cabo un considerable esfuerzo
para integrar toda la informacién lingiiistica anterior (Esprit 860) en los nuevos sistemas de
reconocimiento y sintesis.

El hecho de conseguir integrar toda esta informaci6n para diversas lenguas permitird que el sistema
obtenido pueda ampliarse m4s fécilmente a otros sistemas, con un coste mucho menor.

Asf pues, estos cinco objetivos se recogen y desarrollan en los cinco grupos de trabajo que estdn
funcionando en el proyecto y cuya labor especificamos con mds detalle en los siguientes apartados.
Hay que destacar, sin embargo, que en todos ellos se ha diferenciado entre las cuestiones

independientes de la lengua de aquellas que son dependientes del idioma y que todos los
participantes en el proyecto colaboran, en mayor o menor medida, en ambas.

3. Especificaciones y Desarrollo del Proyecto

3.1. Las Tareas Comunes de POLYGLOT-1

Uno de los criterios generales que se ha tenido siempre muy en cuenta es el de establecer una serie
de estdndares asumidos por todos los grupos participantes y para todas las lenguas. Estos
estdndares se refieren, fundamentalmente, a las bases de datos habladas y a su tratamiento
informdtico (contenido, herramientas y procedimientos de grabacién, y configuracién hardware
" necesaria).(4) Ademds, siempre que ha sido posible se procuré también que nuestros estindares

coincidieran con los establecidos por otro proyecto Esprit: el Proyecto SAM (5). Pasamos, pues, a
continuacién, a enumerar estos estindares.

Respecto a las grabaciones, para RPA se realizaron grabaciones de un solo canal, utilizando un
micr6fono RCF MD2700; las muestras de habla se digitalizaron, con una frecuencia de muestreo de
16kHz y un filtro anti-solapamiento especifico (de Olivetti). Para RHC y CTH las grabaciones se
han realizado con dos canales y una frecuencia de muestreo de 20 kHz (16 bits), utilizando la placa
OROS-AU22, con el fin de conseguir una compatibilidad total con SAM. Uno de los canales de
RHC y de CTH utiliza el micr6fono Shure SM-10. El otro canal, en RHC, utiliza el micréfono de
mesa PCC-160-W; en CTH, el segundo canal queda reservado para un laringograma. Todas las
grabaciones para RPA y RHC se realizaron en habitaciones acondicionadas acdsticamente o en
oficinas muy silenciosas. Para CTH se determiné utilizar cdmaras anecoicas.
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Respecto a las bases de datos utilizadas para RPA, en cada una de las lenguas del proyecto se
consideraron 4 conjuntos de palabras. El primer conjunto (A) estd compuesto por 500 palabras
leidas por 10 hablantes (5 hombres y 5 mujeres). Para la seleccién de estas 500 palabras se
consideraron las 200 palabras mds frecuentes de la lengua en cuestién y otras 300 palabras que
representaran la distribucién fonémica de esa lengua. Todas ellas deben estar etiquetadas
fonémicamente. Este conjunto se utiliza para la construccién del sistema de reconocimiento. El
segundo blogue (B) consiste en 100 palabras tomadas del grupo A pero lefdas por 5 informantes
diferentes (3 hombres y 2 mujeres) y sin etiquetar fonémicamente. Se utilizan para el proceso de
entrenamiento de la dependencia del locutor. El tercer grupo (C) estd formado por otras 500
palabras diferentes, con una representacién adecuada de las secuencias fonémicas del idioma, leidas
por los 10 hablantes del grupo A mds los cinco del grupo B. No tiene etiqueta fonémica asignada y
se utiliza para la comprobacién del sistema de reconocimiento. Para el cuarto conjunto (D) se utilizé
aquf un texto de 700 palabras,las cuales fueron leidas como formas aisladas (marcando una breve
pausa entre una y otra y sin marcar la entonacién oracional) por los mismos 5 informantes del
grupo B. También se utiliza para la comprobaci6n del sistema de reconocimiento.

Para RHC se consideraron dos bases de datos diferentes: la primera estd constituida por 6
hablantes (tres hombres y tres mujeres), tomados de 1a Base de Datos DARPA. Es, pues, inglés
americano y tienen etiqueta fonémica a nivel de frase. La segunda la constituyen textos, libres
tomados de periddicos europeos de gran tirada. Se consideran enunciados oracionales completos,
tomados de 6 hablantes (3 hombres y 3 mujeres) y un minimo de 5000 palabras por cada hablante,
todas ellas etiquetadas fonémicamente.

Por dltimo, para CTH, las bases de datos constan de: una historieta breve, con una buena cobertura
de las secuencias fonémicas y de la prosodia del idioma, leidas por dos hablantes (un hombre y una
mujer) y una base de datos de segmentos, ambas bases de datos con segmentacién fonémica.

- Aunque el esfuerzo de este grupo de trabajo se ha centrado en las bases de datos de habla, también
se ha dedicado cierta atencion a la integracion de la informacién lingiiistica obtenida en el proyecto
860 para la finalidad actual. Entre estas tareas sefialaremos el trabajo realizado para la construccién
de un diccionario, que ha integrado el ya generado en el proyecto anterior, pero en forma, ahora, de
base de datos relacional, permitiendo un acceso directo y rdpido a la informacién lingiiistica de cada
forma léxica y, ademds, la generaci6n de palabras derivadas (morfoldgicamente) y la creacién de
diccionarios secundarios para usos especificos. (6)

Dentro de las tareas comunes se contempla también la necesidad de desarrollar herramientas para
manejo de bases de datos habladas y para etiquetado fonético automadtico de las mismas, partiendo,
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para ello, del conocimiento de las series de fonemas que corresponden a cada palabra.

Asf pues, se estdn desarrollando en el proyecto un sistema estdndar de acceso a bases de datos de
habla (fichero, locutor, etc.) basado en DBIIIL, un sistema de andlisis estadistico de frecuencias
basado en el lenguaje "S" y un sistema de autoetiquetado fonético de bases de datos habladas
basado en modelos de Markov.

3.2. El Sistema de reconocimiento de Palabras Aisladas de POLYGLOT-1I

Se parte de un sistema de reconocimiento de palabras aisladas, adaptable al locutor y de
vocabulario extenso, ya existente y que desarrollé Olivetti para el italiano (v. Billi, 1989),
amplidndose ahora a las restantes lenguas del proyecto. El sistema es adecuado para las aplicaciones
que exigen el uso de vocabularios extensos o muy extensos (tipicamente, aplicaciones de dictado).
Entre las caracterfsticas mé4s itiles podemos mencionar el ripido procedimiento, independiente de la
aplicacion, para entrenar el sistema a la voz del usuario.

El sistema tiene tres bloques: el primero es la etapa de Preseleccion; el segundo es el Andlisis
Fonético fino y el tercero corresponde al andlisis contextual. La etapa de preseleccién consiste en la
adquisicién y digitalizacién de la sefial. La sefial de voz (o sefial oral) se captura mediante un
micréfono cardioide dindmico tipo RCF MD2700, muestreado a 16 kHz y digitalizado con una
precisién de 12 bits. Los vectores de 20 coeficientes de autocorrelacién y de LPC se calculan para
cada trama de 10ms. Estos vectores se comparan con un conjunto de vectores fonéticos de unos
prototipos, (previamente calculados y dependientes del locutor), usando una medida de distancia
espectral WLR modificada. El nimero de prototipos varfa segiin las necesidades especificas de cada
lengua. (7) La salida de esta primera etapa es una lista de, entre 40 y 200 formas candidatas, entre
las que debe encontrarse la palabra que sirvié de entrada. '

La etapa de Andlisis Fonético Fino genera, para cada una de las palabras candidatas obtenidas por
preseleccién, una segmentacién fonética que viene dada por la representacién fonética de cada
palabra contenida en el diccionario. La segmentacién estd asociada a una puntuacion, que es una
medida del grado de concordancia entre los parimetros relacionados con los fonemas y la
estadistica de su distribucién. El proceso estd basado en una verificacién bayesiana multirasgo. -

La etapa de andlisis contextual se basa en las propiedades combinatorias del idioma, aplicadas a las
clases grmaticales de las palabras. Las fuentes de conocimiento utilizadas son: frecuencia de clases
de palabras, probabilidades de dos clases gramaticales (bigramas) y tres clases gramaticales
(trigramas), tabla de transiciones de palabras funcién y reglas deterministicas que consideran
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algunas caracteristicas especificas del idioma que no quedan convenientemente expresadas mediante
los bigramas.

Un algoritmo de bidsqueda en haz de izquierda a derecha busca el mejor camino en la lista de
palabras que produce el An4lisis Fonético Fino. Las puntuaciones aciisticas y las probabilidades

combinatorias (de dos clases gramaticales) se combinan entre si. Para los contextos izquierdo y
derecho se utilizan de una a tres palabras dependiendo de cada caso.

3.3. Reconocimiento de Habla Continua en POLYGLOT-1

Las caracteristicas del trabajo sobre reconocimiento de habla continua que se estd desarrollando en
POLYGLOT son como siguen: el reconocimiento serd dependiente del locutor, en el modelo no se
considerard la robustez frente al ruido y la longitud del vocabulario oscilard entre 1000 y 5000
palabras. Importa, ademas, su cardcter plurilingiie y que el registro hablado mantenga un alto
grado de naturalidad. Ya hemos destacado, sin embargo, que el trabajo que se realiza en RHC es,

fundamentalmente una primera aproximacién que permitird establecer las lineas de trabajos
posteriores.

Dentro de POLYGLOT, el RHC est4 basado en el uso de al6fonos como unidades de decisién, en
lugar de palabras, no sélo por el tamafio del léxico al que debe acceder sino también por conseguir
el mayor grado de libertad posible respecto al vocabulario, en el proceso de modelado del habla. La
investigacion considerard el proceso completo, desde la parte acistica a la ortogrifica, a nivel de
oracién. Para poder identificar un esquema acistico decodificado 6ptimo se consideran dos
reconocedores fonéticos basados en concepciones tedricas diferentes. Las dos estrategias de
decodicifaci6n aciistico-fonética que van a ser consideradas son:

1) Un modelo basado en los modelos ocultos de Markov (MOM)
2) Un método basado en Redes Neuronales, usando el "Time Delay Neural Networks"

Una serie de ensayos comparativos descubrirdn los aspectos clave de la arquitectura par habla
continua que permita la posterior extensién del proyecto. El propésito de estas pruebas no es
valorar la calidad global de los diversos decodificadores fonéticos, sino comparar las estrategias. La
medida de la calidad global del reconocimiento de habla usado en las comparaciones va a ser la
precision del reconocimiento de palabras y frases, teniendo en cuenta los efectos de las restricciones
del lenguaje, es decir, la longitud del vocabulario y las restricciones sintdcticas. La velocidad de
reconocimiento fonético también se utilizard como procedimiento de evaluacién, pero,
principalmente, para obtener explicaciones acerca de los diferentes fenémenos que estdn siendo
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estudiados. Con el fin de preparar resultados comparables para cada uno de los esquemas de

decodificicaci6n acistico-fonética en competicion, se usaré en todos ellos una misma etapa de alto
nivel (es decir, procedimiento de bisqueda, modelo lingiiistico).

Para limitar el ndimero de pardmetros en los experimentos de evaluaci6n, los experimentos se

centrar4n en una tnica lengua: el inglés. A continuaci6n la estrategia elegida serd adaptada a otras
dos lenguas (francés y alem4n). Serd empleada,para el entrenamiento de todos los decodificadores
acustico-fonéticos una base de datos de habla comiin, e, igualmente, se utilizard una misma base de
datos para las pruebas. Los diversos modelos serdn evaluados con una base de datos de inglés
britdnico y manejardn un amplio léxico (de unas 5000 palabras) y una sintaxis con pocas
restricciones (bigramas entrenados sobre un gran conjunto de articulos de peri6dico).

También se llevardn a cabo experimentos sobre una base de datos de inglés americano (DARPA
RESOURCE MANAGEMENT) que contiene oraciones con un amplio léxico (1000 palabras) pero
con una sintaxis muy limitada (con una perplejidad en torno a 60), lo que permitird la comparacién
de los diferentes modelos en una sintaxis muy restringida.

Dos procedimientos de bisqueda (léxica) se emplean en el trabajo. El primero se basa en una
estrategia abajo-arriba, usando cadenas fonéticas. El segundo es un procedimiento de bisqueda
integrada, sobre una red de simbolos de fonemas de 10ms.

3.4. El Sistema de Conversiéon Texto-Habla de POLYGLOT-I

Los sistemas convencionales de conversién texto-habla, disponibles en el mercado como productos
comerciales se basan en una estructura modular, en la que cada médulo tiene como entrada una
estructura de datos esencialmente lineal y cuya salida es también una estructura de datos similar,
que sirve de entrada al pr6ximo médulo. No hay realimentacién de un médulo a su predecesor, y
los sucesores no tienen acceso a la entrada de sus predecesores.

Trabajando con estos sistemas lineales, propios de los setenta, sabemos que pueden conseguirse
salidas de habla de alta calidad, pero con ciertas limitaciones de calidad que son casi imposibles de
superar. Una de estas dificultades aparece cuando se adapta un sistema ya existente a otro idioma.
La forma en que se modulariza el complejo proceso de transformar el texto de entrada en habla

audible puede ser 6ptimo para tratar las caracteristicas de la lengua primaria, pero no tiene por qué
ocurrir asf para otras lenguas.

Parece que una modularizacién estrictamente lineal del proceso de transformacién texto-habla no es
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adecuada para tratar problemas tales como la prosodia (el punto mds débil de los CTH
comercialmente disponibles). Actualmente se considera que, para modelar adecuadamente la
produccién de palabras, es necesario un proceso donde todos los médulos tengan acceso a toda la
informacién que sirve de entrada o que se genera en el sistema durante la produccién de una
emisién. En un sistema asf, los m6dulos todavia operan uno tras otro, pero, debido a que operan
sobre una estructura compleja de varios niveles, desde la cual cada médulo puede leer y escribir, el
orden de las operaciones ya no estd fijado por la propia arquitectura del sistema. También resulta
mds sencillo omitir un médulo que no es necesario para una lengua concreta, o afiadir un nuevo
mddulo para otra lengua. POLYGLOT ha disefiado una de estas arquitecturas complejas para el
CTH (v. Vittorelli et al. 1990). Ademis, siguiendo su filosofia general de desarrollar sistemas que
sean plurilingiies, se ha desarrollado un identificador de lenguas que permita acceder al médulo de
conversién texto-habla adecuado sin necesidad de una indicacién previa del idioma que se maneja.

3.5. Las Aplicaciones de los sistemas desarrollados en POLYGLOT-1

Puesto que una de las claves de la actual convocatoria del Programa Esprit es la de fomentar el
desarrollo de aplicaciones concretas, existe, en POLYGLOT-1, un grupo de trabajo sobre
aplicaciones cuyo objetivoes demostrar el interés comercial de los sistemas de RPA y CTH
desarrollados en el proyecto. Como hemos venido sefialando, en el entorno del proyecto parece
esencial el desarrollo de los conceptos "plurilingiie” y "pluridominio”. El primero es necesario para
demostrar las propiedades independientes de la lengua que poseen los sitemas; el concepto
"pluridominio” es importante para demostrar la eficacia, en distintos entornos, del modelo
lingiifstico general que se desarroll6 en el anterior proyecto (Esprit 860).

Se estdn desarrollando dos aplicaciones concretas que utilizardn tanto RPA como CTH (8) y una
s6lo para CTH (9). Estas aplicaciones son una extensién de aplicaciones actualmente en uso con la
inclusi6én de las posibilidades que introduce la tecnologfa del habla. En todas ellas, se efectuard un

estudio de mercado y ergonémico y se construirdn prototipos que, al final del proyecto, puedan
demostrar su interés y su eficacia.

4. Conclusiones

Como se puede apreciar, €l trabajo del proyecto POLYGLOT abarca un amplio espectro de aspectos
criticos en la tecnologia del habla. El desarrollo del sistema de RPA para los siete idiomas del
proyecto constituye un importante punto de partida para el posterior desarrollo del RHC, donde se
estdn desarrollando importantes herramientas, independientes del lenguaje, que permitirdn una mis
ficil extensién a las otras lenguas y un manejo mds eficaz de todas sus bases de datos. Por otra
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parte, el disefio de una nueva arquitectura multicapa para CTH ofrece la relevante ventaja de una
mejora de la calidad en la salida hablada. Finalmente, el trabajo realizado en reconocimiento de
Habla Continua constituye una base para futuros trabajos. En resumen, al incorporar tanto sistemas
de reconocimiento como de sintesis se consigue un completo sistema de andlisis de voz para siete
lenguas que, sin duda, resultard de interés para la implementacién de sistemas comerciales que
permitan una cémoda interaccién oral entre el hombre y la mdquina.
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