iy f
ot
[

e
!

PROCESAMIENTO DEL LENGUAJE NATURAL
BOLETIN N*® 10, 1991 65

CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE RECONOCIMIENTO
DEL HABLA MEDIANTE TECNICAS DE APRENDIZAJE
AUTOMATICO®

Enrique Vidal, Pablo Aibar, José Miguel Benedi, Francisco
Casacuberta, Pedro Garcia, Natividad Prieto, Héctor Rulc ¥, Emilio
Sanchis, Encarna Segarra

Departamento de Sistemas Informéticos y Computacién
Universidad Politécnica de Valencia
TCentro de Informética, Universidad de Valencia

Resumen

Se presenta el planteamiento, objetivos y estado actual de un proyecto subvencionado por
la Comisi6n Interministerial de Ciencia y Tecnologfa durante el periodo 1990-1992. En este
proyecto se propone el uso extensivo de técnicas de Aprendizaje Automético de Modelos
Estructurales para el desarrollo de Sistemas de Decodificacién Actistico-Fonética, asi como la
construccién de Modelos de Lenguaje en niveles Sintdctico-Semdnticos. Aunque algunas de
estas técnicas han sido ya puestas a punto en trabajos previos (del propio equipo investigador
y/o de otros autores), otras requieren atn desarrollos fundamentales y/o trabajos de adaptacién
antes de ser adecuadamente aplicables a los problemas propuestos. Estos desarrollos son
tambi€n objeto del trabajo presentado. Por otra parte, dado que el uso de técnicas de
Aprendizaje Automitico exige disponer de grandes conjuntos de datos (vocales) de
entrenarniento, se ha planificado una parte significativa de recursos para la obtencién de estos
davos. Finalmente, se prevé la realizacién de los prototipos necesarios para demostrar el alcance
final de las técnicas y métodos desarrollados.

1. Breve perspectiva histérica

El Reconocimiento Auntomndtico del Habla (RAH) forma parte del 4rea conocida como
“Percepcion” en Inteligencia Artificial. El objetivo final de]l RAH es el permitir la comunicacién
oral hombre-miquina.

Los primeros trabajos en RAH se desarrollaron en la década de los 50 en EEUU. Sin
embargo, no se produjo un empuje importante hasta los afios 70 con el proyecto norteamericano
ARPA-SUR (Advanced Research Project Agency - Speech Understanding Research). También
en Japén, Francia, ltalia y Alemania surgieron en los afios 70 multitud de grupos y proyectos
en RAR, tanto piiblicos como privados. Ya en los afios 80, se incorporaron otros paises como
Inglaterra, Espaiia, Bélgica, etc.

En Espaiia, los grupos mds importantes que se dedican al RAH proceden de grupos que
venian trabajando en la década de los 70 en Tratamiento de Sefiales y/o Informdtica. Los
primeros grupos surgieron en la ETSIT de Madrid; en 1980 aparece un nuevo grupo en la
Universidad de Valencia, que en 1986 se traslada al Departamento de Sistemas Informiticos y
Computacién de 1a Universidad Politécnica de Valencia.

* Proyecto subvencionado por la Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia (TIC 448/89)
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Finalmente, surge otro grupo en el Departamento de Teorfa de la Senyal i Comunicacié de
la ETSIT de Barcelona. Existen asimismo otros grupos més recientes en la ETSIT de Madrid,
Universidad de Granada, Canarias, Pais Vasco, etc.

2. Antecedentes directos y relacion con otros trabajos

Como antecedente mds inmediato hay que referirse al proyecto "Reconocimiento
Automitico del Habla" PA85-0086, subvencionado por la (extinta) Comisién Asesora de
Investigacién Cientifica y Técnica (CAICYT),y realizado esencialmente por el mismo equipo
que el del proyecto aqui presentado durante el periodo 1987-1989. Durante la evolucion del
mencionado proyecto fueron cubriéndose sus objetivos y aparecieron a su vez nuevos temas y
necesidades interesantes. Del examen de los resultados obtenidos en cada objetivo, asf como de
las nuevas y prometedoras posibilidades que fueron surgiendo, y de las nuevas necesidades
que estas posibilidades plantearon, nacié el presente proyecto, cuyos objetivos generales
podrian sintetizarse en: (A) Extensién del uso de técnicas de Aprendizaje Automdtico ya
desarrolladas y desarrollo de nuevas técnicas mds potentes; y (B) Particularizacion de estas
técnicas en los niveles Aciistico-Fonético y Sintdctico-Semdantico.

Obviamente, no solo €l citado proyecto fue originario de los planteamnientos del proyecto
actual, sino que los resuliados de otros muchos trabajos, independientes de los nuestros, han
contribuido también significativamente a configurar estos planteamientos.

El RAH ha alcanzado en la actualidad cierta madurez metodolégica en Ja que la mayor
parle de los sistemas se desarrollan desde una perspectiva de Reconocimiento Estructural de
Formas basada en Modelos de Markov [Rabiner, 88]. Estos modelos son utilizados a todos los
niveles, desde el simple Reconocimiento de Palabras Aisladas [Rabiner, 88], hasta el
Reconocimiento al nivel Aciistico-Fonético [Bahl, 88), [Schwartz, 88], o la Modelizacién del
Lenguaje en los niveles Sintdctico-Seméntico {Jelinek,85], [Lee, 88]. Resultados notables han
sido obtenidos con esta metodologia en tareas tales como el Reconocimiento de Grandes
Vocabularios (Palabras Aisladas) [Laface, 88], o Reconocimiento de Habla Continua, con
vocabularios de cierta envergadura [Lee, 88], [Ney, 88], [Schwartz, 88]. Estos €xitos estdn
claramente sustentados por la capacidad de Aprendizaje "Inductivo” (es decir, a partir de
muestras) que confiere a los Modelos de Markov el algoritmo de Banm-Welch de estimacion de
probabilidades. No obstante, la modelizacién Markoviana en RAH siempre conlleva
implicitamente una cierta carga "Deductiva”, ya que el esqueleto estructural subyacente debe ser
establecido (deductivamente) en base a Ia experiencia del disefiador del sistema. En cualquier
caso, los éxitos alcanzados por los Modelos de Markov han hecho decrecer notablemente el
interés por otras aproximaciones (puramente deductivas) en las que los sistemas de RAH se
desarrollaban de una forma mds “manual”, en base a conocimientos humanos sobre ¢l habla
(Sistemas Experios o Basados en el Conocimiento), y han estimulado, en cambio, la
experimentacién con nuevos paradigmas de aprendizaje (puramente inductive) como 1os
Sistemas Conexionistas o Redes Neuronales [Peeling, 88].

Aunque el grupo ejecutor del presente proyecto no ha abandonado completamente la
aproximacién Deductiva [Benedi, 91] el proyecto aquf presentado se inscribe plenamente en la
corriente inductiva. Sin embargo, siendo conscientes de las dificultades computacionales gue
puedle entrafiar una aproximacién puramente inductiva (esta conduce, en general, a problemas
intratables), hemos optado por una via de "Aprendizaje Estructural”, en la que se puede llegar a
compromisos deductivo-inductivo adecuados. Los fundamentos metodolégicos de esta via los
hemos buscado en el Reconocimiento Sintdctico o Estructural de Formas y su paradigma de
Aprendizaje, la Inferencia Gramatical [Fu, 82]. Segiin esta via, el compromiso estructural-
versus-numérico en la descripcién de los objetos considerados se desplaza hacia una mayor
riqueza estructural, y el compromiso deductivo-inductivo en la Adquisicién del Conocimiento,
en la direccién Inductiva. Aproximaciones en cierto modo similares a la nuestra (aunque
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melodolégicamente diferentes), estdn empezando a ser consideradas también por otros autores
[English,86], [Kohonen, 86], [Thomason, 86], [Bahl, 88], los cuales enfatizan, con nosotros,
el gran potencial que parece existir en el Aprendizaje Automatico de Modelos Estructurales.

Aunque el proyecto que se propone presenta ciertos aspectos originales en cuanto a
metodologia se refiere, sus objetivos concretos (ver siguiente seccién) son similares a los
planteados en otros muchos proyectos.

A nivel nacional, no obstante, los proyectos existentes son relativamente disjuntos del
aqui propuesto. Como més préximo podriamos citar los trabajos del grupo de la ETSIT de
Barcelona [Marifio,88], [Marifio, 90], en los que se apunta a la construccién de un sistema de
reconocimiento de palabra continua basado en modelizacion Markoviana de unidades subléxicas
{sernisilabas) y un reconocimiento guiado por la sintaxis (rigida) de la tarea considerada.

A nivel internacional, los objetivos del presente proyecto apuntan en la misma direccién
que la mayoria de proyectos Europeos y Estadounidenses [Lee, 88], [Ney, 88], [Schwartz,
88], aunque por el momento consideramos poco realista el aspirar a metas del alcance de las
planteadas en [Lee, 88] o [Schwanz, 88], por ejemplo, y debemos pues contentarmnos con metas
no tan ambiciosas, aunque sf alcanzables en el entomo cientifico-técnico disponible.

3. Objetivos

Los resultados obtenidos en nuestras investigaciones precedentes en RAH, asf como los
resultados obtenidos por otros autores con el uso de métodos alternativos de aprendizaje y/o
estimacién, sugieren claramente la conveniencia de proseguir el desarrollo y aplicacién
extensiva de Métodos de Aprendizaje Automitico de Modelos Estructurales. No obstante, la
extension de dichos métodos a todos los niveles lingiiisticos tropieza con dos dificultades, no
necesariamente independientes, que pueden exigir considerables desarrollos fundamentales
antes de que la extensién pueda hacerse efectiva:

En primer lugar, estas técnicas de Aprendizaje, en su estado actual, dependen de la
disponibilidad de (gran cantidad de) muestras de aprendizaje de los objetos (acisticos) a
reconocer. Estas muestras pueden obtenerse ficilmente cuando los objetos son palabras
aisladas, pero no estdn directamente accesibles cuando los objetos a reconocer son unidades
subléxicas (fonemas, por €j.), o "unidades semdnticas" (significados parciales), contenidas en
frases de palabra continua. Una extensién mis o menos trivial de las técnicas de Aprendizaje
disponibles, requeriria de (gran nimero de) frases de aprendizaje segmentadas y etiquetadas
manualmente en términos de las unidades consideradas. La dificultad y coste de esta delicada
labor de segmentacién y etiquetado, sugieren fuertemente la necesidad de ulteriores desarrollos
(fundamentales) de las técnicas disponibles, con objeto de eliminar o reducir al méximo este
requisito.

En segundo lugar, Las técnicas de Aprendizaje indicadas han sido todas ellas
desarrolladas bajo el paradigma de Clasificacion, en el que se aprende un modelo (red de
estados finitos o Gramédrica Regular) por cada clase. Obviamente este paradigma es insostenible
cuando la tarea de RAH abordada corresponde a lenguajes con alta complejidad seméntica (jel
nimero de clases podrfa ser infinito!), lo que exige importantes cambios en el enfogue del
problema de Aprendizaje subyacente. Un nuevo enfoque podria consistir en cambiar el
paradigma de Clasificacién por el de Interpretacién, y considerar los modelos a aprender como
Transductores de un lenguaje (acistico-fonético) de entrada a un lenguaje seméntico de salida.

Por otra parte, la conveniencia de incrementar el uso de técnicas de Aprendizaje
Automdtico (de Modelos Estrucurales) en el Nivel Acistico-Fonético, viene indicada por la
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necesidad de mejorar las prestaciones de este nivel cuyo funcionamiento es siempre
especialmente critico, a causa de su cardcter de inlerfaz. Los resultados notables alcanzados por
sisternas de Decodificacién Acistico Fonéticos (DAF) basados en modelos de Markov, cuyas
redes de estados finitos subyacentes se especifican ("manualmente”) a priori, hacen pensar que
estos resultados podrian superarse significativamente si las redes representaran realmente la
estructura concreta de cada objeto acdstico (fonema) considerado. En este sentido, podrian ser
de wtilidad algunos de los métodos de Aprendizaje desarrollados previamente por nosotros. No
obstante, dada la similitud existente entre ciertos (grupos de) fonemas, parece indicado el uso
de modelos estructurales discriminativos, lo que exige adecuar dichos métodos al aprendizaje
con muestras positivas y negativas (ejemplos y contracjemplos).

Por tltimo, la aplicacién de técnicas de Aprendizaje Automdtico en el Nivel Sintdctico-
Semdntico constituye un planteamiento nuevo que no parece haber sido considerada
explicitamente en la literatura hasta ¢! presente. Sin embargo la posibilidad de obtener Modelos
(Esiructurales) de Lenguaje adecuados, de forma inductiva (a partir de muestras), despieria un
interés considerable, ya que ello podria flexibilizar el disefio y uso de reconocedores de palabra
continua, en ¢l sentido de que serfa el propio usuario el que especificaria la sintaxis del lenguaje
2 wiilizar en 1a tarea de reconocimiento considerada, mediante la simple pronunciaci6n de frases
representativas del lenguaje propio de dicha tarea. Esta flexibilizacién tendria ademis el
atractivo de que ya no se impondrfa al usuario sintaxis rigida alguna, sino que ésta podria ir
enriqueciéndose progresivamente con las sucesivas frases por €1 ntlizadas. Obviamente, la
conveniencia o no de esta aproximacién a la especificacién y construccion automndtica de
Modelos de Lenguaje, dependerd de la efectividad de los modelos obtenidos para reducir, en el
nivel semdntico, los errores procedentes de niveles inferiores, as{ como en su capacidad de
recuperacién cuande una nueva frase pronunciada no estd exactamente contemplada
sinticticamente por el modelo correspondiente.

Todas las anteriores consideraciones configuran los objetivos concretos del proyecto, los
cuales pueden agruparse en las siguientes tres categorias:

(1) Objetivos tecnolagicos.

1 Desarrollo de sistemas de Decodificacién Acdstico Fonética (DAF), basados
principalmente en metodologias de Aprendizaje Automitico, con tasas de error para la lengua
Casiellana no superiores al 20% (Dependiente del locutor) o 30% (Multilocutor).

2 Desarrollo de sistemas de Aprendizaje capaces de obtener automdticamente Modelos
Estructurales de Lenguaje, a partir de frases (pronunciadas) representativas del Lenguaje
(hablado) correspondiente a la tarea considerada. Estos sistemas trabajardn directamente a partir
de representaciones simbélicas (“microfonéticas™) directas de la sefial vocal, o bien a partir de
caclenas fonéticas suministradas por el sistema de DAF, y deberdn alcanzar tasas de

reconocimiento semdntico superiores al 95%, en tareas con complejidad semdntica media
(similar, por ejemplo, a la del lenguaje de los nimeros Castellanos del CERO al MIL).

(11) Objetivos cientificos.

1 Extender los resultados conocidos sobre Inferencia Gramatical para establecer un marco
teérico adecuado al Aprendizaje Automidtico de Transductores Racionales. Este marco deberd
determinar las limitaciones computacionales inherentes al problema propuesto.

2 Extender los resultados fundamentales cldsicos, y/o establecer nuevos resultados, en
Inferencia de Lenguaje Regulares con muestras positivas y negauvas, as{ como en Inferencia de

e —————————————
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Lenguajes Incontextuales.

En ambos casos, los resultados tedricos deberdn servir de base y ser de utilidad para el
desamrollo de (algunas de) las técnicas y/o metodologias requeridas par alcanzar los objetivos
tecnolégicos (I).

(ITT) Objetivos técnicos y auxiliares.

1 Adquisicién de varios corpora de gran talla con datos vocales multilocutor
correspondientes a varias tareas vocales de palabra continua, y segmentacién manual de una
pequenia parie de los mismos. Estos datos incluirdn no menos de 100 locutores y deberdn ser
convenientemente divisibles en conjuntos independientes de entrenamiento y de test, adecnados
para el aprendizaje y evaluacidn de los sistemas desarrollados.

2 Implementacion de prototipo(s) adecuado(s) para demostrar el alcance de los objetivos
tecnolégicos (1).

4. Metodologias

El planieamiento general del proyecto, asf como los objetivos concretos especificados en
la seccién anterior, dependen fuertemente de la posibilidad de aplicacién de métodos miés o
menos generales de Aprendizaje Automiético. Por otra parte, muchos de estos métodos, y otros
procedimientos también requeridos para el correcto desarrollo del proyecto, descansan a si vez
en el uso de cienas técnicas algoritmicas bdsicas. En este sentido, la mayor parte de las
metodologias "cldsicas" actualmente disponibles son bien conocidas por el equipo investigador
(el cual ha contribuido, de hecho, al desarrollo de algunas de ellas), gracias a sus anteriores
trabajos en RAH y su reciente incursién en temas de Aprendizaje Antomético:

(a) Técnicas Algoritmicas Basicas: Programacion Dindmica y su utilizacién en
Alineamiento Temporal No Lineal (DTW), Algoritmo de Viterbi, Biisqueda en Haz ("Beam
Search"), "Backward-Forward", etc.; Descenso por Gradiente o "Hill-Climbing" y otras
estrategias voraces, y su uso en técnicas de Reestimacién ("bootstrapping”); Ramificacion y
Poda ("Branch & Bound") y su aplicacién al desarrollo de algoritmos rdpidos de bisqueda en
Espacios Métricos.

(b) Aprendizaje de pesos en Funciones Discriminantes Lineales (Algoritmo
"Perceptrén” bésico, etc.)

(c) Estimacién de probabilidades en Gramdricas Regulares y Modelos de Markov
(Algoritmo de Baum-Welch).

(d) Técnicas de Aprendizaje no supervisado: Agrupamiento o "clustering”;
Cuantificacién Vectorial, etc.

(e) Nuevas metodologias de Aprendizaje: Aprendizaje de pesos en Funciones
Discriminantes Lineales Multietapa (Perceptrén Multicapa, y "Backward Error Propagation");
aprendizaje de pesos en Modelos Estructurales Discriminantes generales (Funciones
Discriminantes Lineales Extendidas) y su particularizacién a Gramdticas Discriminantes, y
métodos alternativos de estimacion de probabilidades en Modelos de Markov; ciertos métodos
de Inferencia Gramatical y su aplicacion al aprendizaje de la estructura en modelos estructurales.

Aunque algunas de las técnicas indicadas estdn ya suficiente maduras y son méis menos
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directamente aplicables a los problemas a resolver, la mayoria de ellas deben considerarse
todavia en fase de desarrollo y/o adaplacién. En particular, Inferencia Gramatical es un tema
(ue requiere adn de trabajos cientificos de tipo fundamental para establecer resultados tedricos
en los que basar las técnicas correspondientes. Algunas de estas técnicas, como la "Emor
Correcting Grammatical Inference” (ECGI) [Rulot, 87], y la "Morphic Generator Grammatical
Inference” (MGGI) [Garcia, 87], y/o su aplicacién al RAH, han sido desarrolladas e
introducidas en la comunidad cientifico-técnica gracias a los trabajos de nuestro equipo
investigador, y es objeto del presente proyecto continuar estos trabajos. Asi mismo, miembros
del equipo han introducido recientemente €l concepto de Funciones Discriminantes Lineales
Exiendidas, y su aplicacién a clertos problemas de Reconocimiento de Formas y RAH. Este
formalismo podrfa contemplar como casos particulares cientas variantes al algoritmo de
estimacién de probabilidades en Modelos de Markov, recieniemente propuestas por otros
autares, y en las que se se tienen puestas grandes expectativas en Io que a su aplicacién al RAH
se refiere ("Corrective Training", "Maximal Mutual Information Estimaton” (MMIE), etc.).
Finulmente, aunque el Percepiron Multicapa y su correspondiente algoritmo de aprendizaje han
sido aplicados con éxito a ciertos problemas simples de RAH, es obvio que esta metodologia
debera sufrir aiin considerable desarrollo y/o adaptacién al tipo de problemas (de RAH) a
resolver antes de que pueda considerarse suficientemente madura para su aplicacién a
problemas de interés en RAH.

A continuacion se discute la aplicacidn de las metodologias y técnicas que se acaban de
mencionar a los objetivos tecnolégicos indicados en la seccion anterior.

Por una parte, el desarrollo de un sistema de Decodificacion Aclstico Fonética eficaz
exigird la puesta en juego de la prictica totalidad de las metodologias y técnicas mencionadas.
En particular se prevé realizar un estudio comparativo de tres aproximaciones diferentes: (A)
Uso de prototipos {“plantillas") de segmentos fonéticos establecidos mediante algoritmos de
Descenso Répido, Ramificacién y Poda, y/o Programacién Dindmica, para minimizar cierta
funcidn objetivo relacionada con la Distorsién acistico-fonética global del conjunto de frases de
aprendizaje. (B) Uso de Modelos de Markov obtenidos mediante técnicas mds 0 menos
convencionales. (C) Uso de modelos estructurales de Estados Finitos obtenidos mediante
nuestros algoritmos de aprendizaje por Inferencia Gramatical. (D) Combinacién de (B) y (C).
En todos los casos, excepto posiblemente en (A), se procederd por Reestimacién o
"Buotstrapping” basado en una (pequefia) fraccidn del corpus de aprendizaje convenienternente
segmentado manualmente. Se asume que los modelos a obtener representardn "fonemas en
contexto"; es decir, se deberd capturar toda la variabilidad alofénica exhibida por cada fonema
en ¢l corpus de aprendizaje utilizado. Asi mismo, en todas las aproximaciones se considerard
un "“postproceso fonoldgico" para corregir errores de transcripcion que violen las reglas
fonolégicas de la lengua (y/o tarea especifica) considerada. Este postproceso se basari en
Modelos Fonol6gicos estructurales obtenidos mediante nuestras técnicas de Inferencia
Gramatical. Por otra parte se estudiard el uso de muestras negativas en el caso (C), asf como la
posibilidad y viabilidad de la aplicacién de Funciones Discriminantes Multietapa (Perceptron
Mulicapa) en algunos de los temas propuestos.

Por ofra parte, el desarrollo de sistemas capaces de obtener Modelos Estructurales de
Lenguaje (sintdctico-seménticos) de forma més o menos inductiva (a partir de ejemplos), es un
tema que (salvo algunas raras excepciones) no ha sido explicitamente considerado en la
litcratura hasta el presente. Asf pues, no es posible extender o modificar téciicas precedentes, y
el desarrollo deberd ser esencialmente original. Las metodologias previstas derivan todas del
arca de Inferencia Gramatical. En este caso serd un requisito importante el disponer de algunos
de los resultados tedricos mencionados anteriormente, en especial en el caso de Aprendizaje
Automdtico de Transductores. Las metodologias a desarrollar (o algunas ya disponibles) en
Inlerencia de Gramdticas Incontextuales, por otra parte, se aplicardn para estudiar
comparativamente el alcance de los (robustos y eficientes) Modelos Sintdcticos Regulares de
Lenguajes, frente a modelos sintdcticos mds potentes (Incontextuales), aunque
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computacionalmente menos interesantes y posiblemente aprendidos de forma menos robusta
5. Estado actual

Transcurrido el primer afio del proyecto, la mayor parte de los objetivos que se
presentaban en ¢l apartado 3 se encuentran en la fase de desarrollo prevista. A continuacién se
pasa a desglosar ¢l estado actual de cada uno de ellos:

(I) OBJETIVOS TECNOLOGICOS.

1 Los trabajos que en la actualidad se estdn desarrollando en el marco de la
Decodificacion Aciistico-Fonética se pueden dividir en cuatro grupos, cada uno asociado
a una modelizacién concreta. Todos estos grupos comparten una metodologia bien conocida
consistente en segmentar iterativamente las muestras de entrenamiento a partir de los modelos
obtenidos hasta ese momento. Con los nuevos segmentos se aprenden nuevos modelos que se
utilizan en €l paso siguiente de la iteracién. No obstante, para cada tipo de modelizacién se han
tenido que desarrollar las técnicas que le son propias para realizar la segmentacién y el
aprendizaje.

El primer grupo de trabajos trata de la modelizacién de las unidades subléxicas mediante
plantillas, utilizando algoritmos cldsicos de alineamiento temporal no lineal. En un prinCipio,
cada unidad quedaba representada por una plantilla; posteriormente, se permitian varias gracias
a la introduccién de algorimos de agrupamiento (clustering) posterior a la fase de segmentacin
de las muestras de entrenamiento. Los resultados alcanzados, el 61% para la tarea de las
Hierbas (209 hierbas aromdticas y medicinales, monolocutor), y del 52% para un snl::con_]unto
(50 frases x 4 locutores, dependiente del locutor) de la tarea de las Frases fonén_camcnte
balanceadas, han dado lugar a dos publicaciones en congresos internacionales [Aibar, 90]
[Castro, 90]. Actualmente, se estdn realizando experimentos de decodificacién independientes
del locutor y habla continua.

En el segundo grupo de trabajos se trata de modelizar las unidades subléxicas mediante
autématas finitos estoc4sticos. Para ello se estdn utilizando las téenicas de inferencia gramat_lcal
(ECGI y MGGI) citadas en ¢l apartado anterior. En una primera fase, las unidades sublé_x1cas
representadas son independientes del contexto, y las representaciones, discreta para la pramera
técnica, y semicontinua para la segunda. Los resultados obtenidos en tareas de palabras aisladas
monolocutor (Hierbas, 75% MGGI y 65% ECGI) y de habla continua dependiente del locutor
(subconjunto de las Frases fonéticarnente balanceadas, con el 66% parz el MGGI y ¢l 53 %
para el ECGI) han demostrado lo adecuado de estas técnicas en DAF. En la actualidad s¢ estdn
realizando experimentos con habla continua independiente del locutor, y en fases posteriores se
uitlizardn unidades subléxicas contextuales. Los trabajos realizados y los resultados alcanzados
hasta este momento han sido publicados en diversas actas de congresos internacionales
[Sanchis, 90] [Sanchis, 91], {Galiano, 91a] y en documentos técnicos [Carpi, 90], [Galiano,
91b].

Los trabajos del tercer grupo acaban de empezar, y en ellos se van a utilizar redes
neuronales artificiales para la representaci6n de las unidades subléxicas.

Finalmente, en el ultimo grupo de trabajos se utilizan técnicas ya consideradas cldsicas
como son los Modelos de Markov Ocultos. Algunos de €stos trabajos han sido orientados al
estudio de l2 modelizacién de la duracién [Russell,90] y su posterior incorporacién en
autématas finitos [Ferrer, 91]. Otros, en cambio, estdn sirviendo para €l desarrolio de sistemas
de referencia [Mds, 891, [Sdnchez, 91] con €l objetivo de poder comparar los resultados que se
estdn obteniendo con los métodos propuestos en este trabajo con los que se obtengan mediante
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técnicas cldsicas.

2 En el apartado de modelizacién de lenguaje mediante técnicas de aprendizaje
automitico se estd trabajando en tareas de comprensién de Discurso Continuo en las que, si
bien se permite una sintaxis flexible, la semdntica estd restringida; este es el caso de
aplicaciones del tipo consulta a una base de datos, modelizacién del lenguaje de acceso a una
centraina telefénica, etc.

Esta linea de trabajo, que nosotros llamamos Modelizacién Estructural y Automitica de
Lenguajes [Prieto,91], se caracteriza por realizar el aprendizaje automdtico de los modelos de
lenguaje, mantener cierta flexibilidad en cuanto a las construcciones sintdcticas admitidas,
modelizar de forma adecuada las restricciones del lenguaje (semdntico) y posibilitar asi mismo
el aprendizaje adaptativo de la seméntica de la tarea.

El proceso de comprensién del discurso continuo se plantea como un proceso de
tracduceién, a partir de secuencias aciisticas que simbolizan sefiales vocales, en alguna
representacién adecuada de las acciones o "mensajes semdnticos” contenidos en dichas sefiales.
El problema es, desde este punto de vista, el aprendizaje automidtico de un transductor a partir
?}E un conjunto de pares de entrada-salida que ejemplifican su comportamiento [Vidal,89]

rieto,91].

Recientemente se ha aplicado esta aproximacién a la tarea de Reconocimiento de los
niimeros en castellano comprendidos entre el cero y el novecientos noventa y nueve,
obieniéndose tasas de acierto a nivel seméntico del 95% [Prie10,91] y del 98% [Segarra,91].
Actualmente se estd trabajando en otras 1areas mds complejas como son el reconocimiento de
los niimeros del cero al millén y la interpretacién de frases de consulta a una base de datos con
informacién sobre Geografia Espaiiola.

(1) OBJETIVOS CIENTIFICOS.

Como se ha puesto de manifiesto, el nicleo de nuestra aproximacién al problema del
RAH esid constituido por la adopcién de un punto de vista inductivo en la construccion de los
sislemas de reconocimiento. Esta perspectiva ha supuesto una continuidad con relacién a
trubajos precedenies en nuestro grupo, en cuyo seno se habian desarrollado varios algontmos
de uprendizaje de Lenguajes Regulares [Rulot, 87], [Garcfa, 87), [Garcfa, 90a], los cuales han
sido utilizados con éxito en diferentes tareas de reconocimiento de palabras aisladas [Vidal, 88],
[Gircia, 90b]. Sin embargo, una caracteristica comiin a todos estos algoritmos y, en general, a
los métodos de aprendizaje disponibles a través de la literatura de Inferencia Gramatical
[Fu,75],] Angluin, 83], es el uso de sélo informacidn positiva. El no tomar en consideracién la
inlormacién negativa conlleva, en inferencia de lenguajes, el peligro de que los modelos que se
obticnen sean poco discriminativos. En problemas de clasificacién (como, por ejemplo, tareas
de reconocimiento de palabras aisladas) dicho peligro puede ser grave si las clases estin muy
proximas entre si.

Por otra parte, sélo en casos muy particulares pueden abordarse los problernas de RAH a
avés del concepto de clasificacién. En general, mas que discriminar los objetos en clases, de
Io «ute se rata es de interpretar los mensajes de habla asignéndoles un significado mediante su
decodificacién en un lenguaje (seméntico) preestablecido. Mds que de un problema de
clusilicacién se trata de un problema de transduccién. Si la clasificacién puede modelizarse
adecuadamente a través del concepto de pertenencia a un lenguaje y el aprendizaje consiste en
obtener una descripcién (gramitica, autémata) del lenguaje a partir de ejemplos, en ¢l caso
scueral el aprendizaje debe conducir a la obtencién de un dispositivo capaz de realizar la
interpretacion, esto es, un transductor. Los conceptos de Transduccién Racional y de
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Transductor Finito permiten modelizar tales tareas complejas de RAH.

En Ia consecucién de los objetivos sefialados los resuliados obtenidos hasta el presente
pueden resumirse Como sigue:

1. En aprendizaje de lenguajes regulares a partir de datos positivos y
negativos se ha desarrollado un algoritmo capaz de identificar en el limite cualquier lenguaje
regular. Ello significa que si se suministran, de manera incesante, datos de un lenguaje a la
entrada del algoritmo, éste converge a un aut6mata que acepta exactamente el lenguaje
desconocido. Ademds, con cada entrada de un nuevo dato €l algoritmo produce una nueva
hipétesis en iempo polindmico con la suma de las longitudes de los datos recibidos hasta el
momento [Oncina, 90). Una aplicacién de estas ideas al RAH se presenta en [Segarra, 90]

2. En cuanto al segundo aspecto mencionado, ¢l del aprendizaje de transducciones,
hasta el presente solo se habfa estudiado un caso muy limitado de transducciones racionales: las
realizadas por maquinas de Mealy [Gold, 78], [Veelenturf, 78], [Luneou, 84]. Una familia
interesante de funciones racionales que incluye propiamente a las transducciones secuenciales es
la constituida por las Transducciones Subsecuenciales {Berstel, 79]. Como resultado del trabajo
planteado en el proyecto, se ha desarrollado un algoritmo polinémico que identifica cualquier
transduccién subsecuencial en el limite [Oncina, 91al. Entre sus caracteristicas m4s relevantes
desde el punio de vista de sus potenciales aplicaciones en tareas de comprensién del habla
destaca el hecho de que no precisa de una previa segmentacién de los pares de entrada-salida de
entrenamiento [Oncina, 91b). La mayor debilidad de la aproximacién al aprendizaje de Modelos
de lenguaje (ver apartado 3) desde la 6ptica de las transducciones reside en la necesidad de
disponer de pares de entrenamiento segmentados, lo cual constituye un problema no bien
resuelto para €l que los métodos aqui indicados proporcionan una solucién definitiva.

Con todo, al nivel actual de desarrollo, tales algoritmos tienen, sobre todo, un interés
teérico. Su utilizacién en problemas reales en los que el ruido y la escasez de datos son
caracterfsticas siempre presentes requiere de ulteriores trabajos tendentes a modelizar
adecuadamente tales restricciones.

(I11) Objetivos técnicos y auxiliares.

Para cumplir los objetivos, tanto técnicos como tecnolSgicos, se han disenado las
siguicntes tareas de palabra continua multilocutor: Frases fonéticamente balanceadas y consulia
a una Base de Datos Geogrdfica. Como valoracién de los métodos de Modelizacién de
Lenguajes se propone una tarea previa de palabra continua monolocutor: Nimeros Castellanos
del CERO al MILLON. Y por iiltimo, se han considerado también diversas tareas de apoyo con
aplicaciones de palabras aisladas multilocutor: Digitos Castellanos, Letras del Castellano y
Ciudades Espafiolas (= 250 ciudades).

Hasta la fecha se ha adquirido el siguiente material vocal: Frases fonéticamente
balanceadas: 10 locutores x 1 repeticion x 170 frases (= 70 minutos), existen 7 frases de 4
locutores segmentadas manualmente; Ndmeros del CERO al MILLON: 1 locutor x 1 repeticion
x 853 ndmeros (= 30 minutos), existe un subconjunto de 238 nimeros segmentados
manualmente; Digitos Castellanos: 10 locutores x 10 repeticiones x 10 digitos (= 10 minutos); y
Letras del Castellano: 10 locutores x 10 repeticiones x 30 letras (= 15 minutos).
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