SERVICIOS DE VOZ PARA LA GESTION
DE LA INFORMACION
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Resumen: Los servicios de voz constituyen uno de los medios mis novedosos
de acceso a los sistemas de informacién, basados en el tratamiento inform4-
tico de la misma para conseguir sistemas de reconocimiento y sintesis de
voz. El presente articulo la analiza en sus diversos aspectos —fisiolégico,
fisico y lingiifstico—, su tratamiento informético y concluye con un mues-
trario de aplicaciones.

Palabras claves: Tecnologia del habla. Tratamiento automatico de la lengua na-
tural. Lingtifstica y Documentacién. Industrias de la lengua.

Abstract: Voice facilities are one of the most innovative means of access to in-
formation systems, based on computer processing of it, in order to achieve
systems of speech recognition and synthesis. This article analyses it in its
physiological, physical and linguistic aspects as well as computer processing.
It finishes with a collection of application examples.

Palabras clave: Voices Services for Information Management.

Introduccion

La bisqueda de una comunicacién entre el hombre y la maquina ha dado lugar a
diversas soluciones, asi en el hardware (del teclado al ratén, o a las tablas digitalizado-
ras...) como en el software (windows, gréficos...). Algunas investigaciones, ubicadas en
el dmbito de la tecnologia del habla y del procesamiento automatico de la lengua huma-
na, se orientan hacia el empleo de la lengua oral y escrita, tal como la usamos diaria-
mente. Estos trabajos, en principio limitados al tratamiento del lenguaje escrito, se ocu-
pan de dotar a la maquina de la capacidad de tratar y entender el lenguaje humano, en
vez de imponer a los seres humanos el lenguaje de la maquina.

Recientemente, con los avances en la capacidad de proceso de los ordenadores y en
las técnicas de procesado de voz, van apareciendo timidamente nuevos Servicios y pro-
ductos que abren otra via de comunicacién para acceder a la informacién con unos co-
mandos y solicitudes propios del lenguaje de las personas. Las técnicas empleadas en
estos desarrollos van desde las mds simples, aquéllas en las que la informacion se graba
en un disco, hasta las mds sofisticadas, que atinan el uso de la voz como soporte de la
comunicacion con todos los conocimientos orientados a que las miquinas simulen la
capacidad humana del lenguaje.

1 La voz

La voz es definida por el Diccionario de la Real Academia Espafiola como «sonido
que el aire expelido por los pulmones produce al salir por la laringe, haciendo que vi-
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bren las cuerdas vocales». Asi se pueden estudiar sus aspectos fisiolégico, fisico y lin-
giiistico, cuando se integra en el sistema articulado del lenguaje.

1.1 Aspecto fisiologico

La mayor parte de los sonidos que constituyen la voz tienen su origen en una co-
rriente de aire, procedente de los pulmones, y modulada por los 6rganos de la laringe y
el rracto vocal.

Figura 1
Esquema del aparato fonador humano
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En la parte superior de la laringe hay dos membranas, llamadas cuerdas vocales, que
se oponen a manera de labios. La abertura que dejan entre si es la glotis, por ella entra
y sale el aire inspirado y espirado: cuando respiramos sin voz, la glotis estd abierta; cuan-
do emitimos voz, las cuerdas vocales se juntan por contraccion de los misculos insertos
en los cartilagos de la laringe, y la glotis se cierra. La presion del aire espirado aumenta
y abre la glotis; tras caer la presion del aire, la glotis se cierra de nuevo. De esta manera
vibran las cuerdas vocales, generando sonidos sonoros (p. e. las vocales). Para los soni-
dos sordos, las cuerdas vocales no vibran, y el origen del sonido es una turbulencia de
aire producida en alguin punto del tracto vocal y es en esta cavidad donde los sonidos
adquieren muchas de sus caracteristicas diferenciadoras (1):
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— Segun la posicién elevada o caida del velo del paladar, los sonidos resultan res-
pectivamente orales o nasales en funcién de si el aire sale por la boca o por la
nariz; también puede salir simultdineamente por ambas cavidades y en este caso
resultan oronasales.

— Segtin el punto donde se produzca la obstruccién del tracto vocal, o en funcién
de los 6rganos bucales que intervienen se habla de sonidos bilabiales, labiodenta-
les, linguodentales, linguointerdentales, linguoalveolares, linguopalatales y linguo-
velares.

— Segiin el tipo de obstruccién, las consonantes se clasifican en oclusivas, fricati-
vas, africadas, laterales y vibrantes.

Asimismo, las vocales se clasifican en abiertas, semiabiertas y cerradas, y en an-
teriores o palatales, centrales y posteriores o velares, segtin la disposicion de la lengua.

1.2 Aspecto fisico

Tanto la formacion como la propagacién de la onda sonora pertenecen a la Fisica.
La voz es una senal anal6gica, una onda continua que consiste en condensaciones y ra-
refacciones del aire. Por tanto, se pueden estudiar las distintas caracteristicas fisicas de
la sefal de voz, empleando para ello distintos modelos y formas de representacion.

En el plano acustico, la representacion mds sencilla es la evolucion en el tiempo de
la amplitud de la sefal. Este tipo de representacién que corresponde a un espectrograma
puede verse en la parte superior de la figura 2: en el eje horizontal se representa el tiem-
po (en este caso un par de segundos) y en el eje vertical el contenido de la frecuencia,
la amplitud de la seiial después de ser recogida por un micréfono y transformada en una
senal eléctrica.

Figura 2
Forma de onda, espectrograma y transcripcion fonética de la frase:
«Nos citan en bloques distintos», pronunciada por un locutor masculino
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La cantidad de energia presente en un instante y para una frecuencia determinada se
refleja en la densidad del tono gris que, a mayor energia, es mds negro. La frecuencia es
el nimero de veces que se repite una onda elemental o sonido puro por unidad de tiem-
po. Se corresponde con las notas de la escala musical. Un tono o nota grave tiene una
frecuencia baja, mientras que un tono agudo tiene una frecuencia alta (vibra muchas
veces por segundo). Cualquier sonido se puede descomponer en un conjunto de tonos
puros de distintas frecuencias, y entonces se habla de sonidos graves o agudos segun lo
sean los tonos puros que los componen.

Otra representacién consiste en elegir un instante de tiempo, y estudiar la distribu-
cion en frecuencias de los tonos que lo componen. La figura 3 corresponde a una repre-
sentacion de este estilo. En el eje horizontal se representa la frecuencia, y en el eje ver-
tical la energia. Este espectro corresponde a un sonido vocdlico (una /if), y por tanto
sonoro. La estructura periédica se aprecia en la presencia de tonos (arménicos), equies-
paciados en frecuencia. La frecuencia de separacion es la frecuencia a la que vibran las
cuerdas vocales al generar el sonido, y se corresponde con el tono del mismo, como se
verd mds adelante.

Sin embargo, si lo que nos interesa es més la identidad del sonido que su tono, re-
sulta més util la representacién que proporciona la envolvente espectral. Esta representa-
cién hace abstraccién de los arménicos, y retiene las caracteristicas globales. Estas ca-
racteristicas recogen el efecto de la transformacién realizada por el tracto bucal sobre la
corriente de aire procedente de los pulmones y, como se verd mds adelante, se relaciona
con el timbre del sonido y las caracteristicas distintivas de los sonidos.

Figura 3
Espectro de un segmento de /i/ pronunciada por un locutor masculino. También se
representa la envolvente espectral.
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Las caracteristicas actisticas del sonido son:

« Tono: configura la linea melddica de la voz, la entonacién. Depende de la frecuen-
cia de vibracion de las cuerdas vocales, y en virtud de este pardmetro los sonidos son
graves o agudos. El tono se mide en herzios (Hz), nimero de veces que se repite la
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unidad de muestra o ciclo de una onda en un segundo (una senal de 10 Hz produce 10
ciclos en un segundo). Corresponde a la altura de las notas musicales.

El tono depende de las caracteristicas fisicas del hablante, pues la frecuencia de vi-
bracion de las cuerdas vocales depende de la masa y grosor de las mismas. Generalmen-
te, la masa de las cuerdas vocales de las mujeres es menor que la de los hombres, por lo
que el tono de voz de las mujeres suele ser mds agudo, al vibrar las cuerdas vocales con
mayor frecuencia. El registro promedio de los hombres (el tono habitual) suele rondar
los 100 Hz, mientras que el de las mujeres se aproxima a los 200 Hz.

Ademds, el hablante puede controlar la tension de los misculos de las cuerdas voca-
les y por tanto la frecuencia de vibracién de las mismas. Asi el hablante modifica a vo-
luntad el tono de su voz, y puede afiadir informacién o reforzar el mensaje que estd
transmitiendo mediante la configuracion de la curva melddica o entonacion, que no es
mas que la evolucién en el tiempo del tono. En la figura 4 se presenta de nuevo la for-
ma de onda, junto con la evolucidn en el tiempo del tono (para los sonidos sonoros). El
tono marca el acento de las palabras, la caracteristica enunciativa o interrogativa de las
frases, y cualquier énfasis que el hablante quiera dar al mensaje.

Figura 4
Forma de onda y curva melédica de la frase: «Nos citan en bloques distintos»,
pronunciada por un locutor masculino
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 Timbre: «conformacion que depende del volumen y abertura de las cavidades de
resonancia donde se produce» (2). Es lo que distingue una misma nota musical (que se-
ria el tono), producida por un violin o por una trompeta. En el caso de la voz, el timbre
es lo que diferencia un sonido de otro, y es lo que permite reconocer dos sonidos como
iguales, pese a ser pronunciados con distinto tono, e incluso por distintas personas. De-
pende fudamentalmente de la disposicién y evolucién de los formantes, que a su vez
dependen de la configuracion de las cavidades del tracto vocal, y por tanto del punto y
modo de articulacion.

En el espectro se puede apreciar el distinto timbre de dos sonidos, aunque se aprecia
mucho mejor si se hace abstraccion de la estructura del tono y se estudia la envolvente
espectral. En la figura 5 se compara la envolvente espectral de dos vocales pronunciadas
por un mismo locutor, una /a/ y una /i/. La /a/ presenta su primer y segundo formante
bastante proximos y centrados (600 y 1500 hz), mientras que la /i/ tiene el primer tor-
mante muy bajo (unos 300 Hz) y el segundo muy alto (unos 2100 Hz).
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Figura 5
Comparacién de las envolventes espectrales de dos sonidos vocalicos,
una /a/ y una fi/
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+ Intensidad: «cualidad por la que se vye a mayor o menor distancia; depende de la
mayor o menor amplitud de las ondas sonoras» (DRAE). Los sonidos sonoros suelen
tener mayor amplitud que los sordos, como ya se vio en la figura 2. La intensidad es
tanto una caracteristica propia de cada tipo de sonido, como también un parimetro que
controla el hablante a voluntad. La intensidad se usa asi para marcar el acento y el énfa-
Sis.

e Cantidad: es el tiempo que se invierte en la pronunciacién, esto es, la duracion
del sonido. También se utiliza para marcar el acento.

Estas cualidades fisicas del sonido identifican a cada hablante porque configuran su
voz —Ila cual es individual— y le da su impronta personal. El habla seria como una hue-
lla digital: cada persona tiene unos pardmetros vocales propios —un tono, un timbre, una
intensidad y una cantidad, variables s6lo en determinadas circunstancias fisicas o psico-
l6gicas— que la diferencian de los demds. Ademds, los pardmetros de tono, cantidad e
intensidad son utilizados por el hablante para modificar o completar el sentido del men-
saje. Estos pardmetros constituyen lo que se denomina prosodia.

1.3 Aspecto lingiiistico

Pero la voz (el habla) no es solamente un fendmeno fisico y fisioldgico. Se trata
fundamentalmente de un fenémeno comunicativo, mediante el cual los hablantes que
comparten un léxico, una gramdtica y un conocimiento del mundo similar, son capaces
de intercambiar informacién. Los sistemas que pretenden utilizar eficazmente la voz
como via de comunicacion no pueden quedarse en tratar su «forma», sino que deben
adentrarse en los distintos niveles de conocimiento lingiiistico y extralingliistico que so-
porta la misma (y el lenguaje en general): léxico, estructura morfologica, sintdctica, se-
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maéntica y pragmatica (que recoge la informacién que ticitamente comparten hablante y
oyente sobre el discurso y la realidad a la que se refiere).

Estos aspectos lingiifsticos, compartidos con los sistemas de tratamiento del lenguaje
escrito, presentan en el caso de la voz algunas peculiaridades que dificultan ain mds la
tarea: el lenguaje escrito suele ser mucho mds estable y «normativo» que el hablado, en
el que aparecen frecuentemente frases sin completar, estructuras no gramaticales, pala-
bras nuevas, etc. También hay que considerar la variabilidad del lenguaje hablado por
razones dialectales y sociales del hablante (sexo, edad, zona geogrifica, ...), variabilidad
que tiende a reducirse en el caso del lenguaje escrito.

2 Tratamiento automatico de la voz

Si se pretende utilizar la voz como medio de comunicacién entre el hombre y las
méquinas, es necesario desarrollar técnicas que permitan el tratamiento automitico de la
misma, normalmente en un ordenador.

El primer paso consiste en transformar la sefial de voz (una variacién continua de la
presion del aire o de la corriente en el cable de un micréfono) a un formato que permita
su manejo por el ordenador (simbolos discretos o niimeros). Esto se consigue con técni-
cas de cuantificacién y codificacién, que transforman la voz en una secuencia de nime-
ros, y permiten al ordenador representarlos en pantalla, almacenarlos para luego repro-
ducirlos con las mismas técnicas, o intentar descubrir la frase que pronuncio el hablante,
por ejemplo.

La sefial de voz, convertida en un impulso eléctrico por medio de un micréfono, lle-
ga a un convertidor analégico digital. Este dispositivo mide la amplitud de la sefal a
intervalos de tiempo fijos, y transmite la secuencia de nimeros a la memoria del orde-
nador. La frecuencia (el nimero de veces por segundo) con que se repite este proceso
depende de la fiabilidad con que se quiera representar la sefial de voz. La calidad de un
Compact Disc precisa 44000 valores por segundo. Sin embargo, para las técnicas del
procesado automdtico de voz es suficiente con 8000 valores por segundo. Las distintas
representaciones que se han utilizado en las figuras corresponden a esta frecuencia de
muestreo. Con este valor se pueden recoger las caracteristicas de la voz hasta una fre-
cuencia maxima de 4000 Hz. Es precisamente entre 0 'y 4000 Hz donde se concentra la
mayor parte de la energia de la sefial de voz, y la estructura de formantes identificadora
de los sonidos.

Pese a que existen aparatos disefiados especificamente para el estudio de la sefial de
voz utilizando estas técnicas (como los espectrografos digitales), la evolucion de los or-
denadores personales hacia “sistemas multimedia” les dota de unas tarjetas de sonido que
realizan esta misma labor. Sin embargo. algunos sistemas de procesamiento de voz. (so-
bre todo los de reconocimiento), no solo requieren esta capacidad de grabar y reproducir
voz en el ordenador, sino que ademds precisan tal potencia de cdlculo que tienen que re-
currir a tarjetas especiales de procesado de sefal disefladas especiticamente para esta
tarea.

Estas técnicas constituyen la base de todas las tecnologias del habla: reconocimiento
de voz. sintesis de voz, reconocimiento y verificacion de locutor, reconocimiento del
idioma, etc.
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2.1 Reconocimiento de voz

Es el proceso mediante el cual la miquina reconoce y «entiende» lo que un locutor
pronuncia y lo traslada a un texto o realiza una funcién determinada. La dificultad de la
tarea se suele medir en tres dimensiones:

— Estilo del habla: se refiere a la manera de pronunciar las palabras que constitu-
yen el mensaje. Respecto a este pardmetro, los sistemas se clasifican desde el
habla aislada (el usuario debe pronuciar una sola palabra o comando de los reco-
gidos en la aplicacion; cuando se encadenan varias palabras, cada una ha de ir
precedida y seguida de un silencio), hasta sistemas de habla continua (en los que
el usuario pronuncia las frases de una manera natural).

— Dependencia del locutor: el sistema puede estar entrenado para un usuario espe-
cifico (con lo que se obtienen las mejores prestaciones), o bien ser capaz de fun-
cionar con prestaciones similares para cualquier locutor (necesario en aplicacio-
nes de servicios al publico).

— Tamaiio y dificultad de la tarea: este pardmetro se refiere al nimero de pala-
bras recogidas en el vocabulario de la aplicacién (desde vocabularios pequeiios
con unas pocas decenas hasta vocabularios muy grandes de varias decenas de
miles de palabras). Ademds, hay que considerar el grado de similitud fonética
entre las palabras del vocabulario, y también las restricciones que limitan las com-
binaciones entre palabras del vocabulario y facilitan asi la decision.

La mayoria de los sistemas de reconocimiento presentan una estructura como la de

la figura 6.
Figura 6
Estructura general de un sistema de reconocimiento de voz
Voz
Extractor de
caracteristicas
Parametros
b———{ Mod
Reconocimiento
Acusticos
de R
patrones
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En el nivel acustico, después de ser introducida la informacion mediante un micro-
fono, un conversor andlogico-digital traduce la sefial analdgica de la voz en sefial digi-
tal. A partir de este momento el ordenador ya estd en condiciones de interpretarla y se
dan los siguientes pasos:

* Parametrizacion: sirve para analizar los pardmetros bdsicos que distinguen y ca-
racterizan los sonidos. Es la fase de extraccion de las caracteristicas. Con la parametri-
zacion se segmenta el continuum de la sefial acustica y se extraen los rasgos pertinentes.
Para ello se divide la sefial de voz en intervalos de entre 10 y 30 milisegundos, durante
los cuales se supone que la voz mantiene unas caracteristicas estables. De cada uno de
estos intervalos se extrae la informacion relevante para el reconocimiento, que suele ser
algun tipo de representacion de la envolvente espectral (el timbre del sonido).

* Reconocimiento de patrones: a partir de la representacion paramétrica de los dis-
tintos intervalos de la sefial de voz, este modulo selecciona la unidad (o unidades) cuyo
patrén mejor se ajusta a la pronunicacion que se pretende reconocer. La peculiaridad mds
caracteristica de este proceso, que marca su dificultad, es la variabilidad de la sefhal de
voz. Variabilidad espectral y temporal entre distintas realizaciones de una misma pala-
bra, incluso por un mismo locutor. Actualmente, los sistemas que mejor responden a esta
variabilidad son los basados en la generacion automdtica de los patrones a partir de rea-
lizaciones de las unidades que se pretenden reconocer. En la fase de reconocimiento, se
calcula una medida de similitud entre la nueva realizacion y el modelo. Para ello se
cuenta con un gran banco de sonidos. Un variado conjunto de técnicas permite compa-
rar los datos introducidos (sonidos, palabras, construcciones) con los patrones almacena-
dos (modelos acusticos).

lLas técnicas empleadas (3) para reconocer los patrones son varias:

— Alineamiento temporal basado en algoritmos de programacion dindmica. Obtiene
la alineacién éptima entre la locucion que se estd tratando y los patrones almace-
nados. Fue la primera técnica utilizada con un cierto €xito en esta tarea, durante
los afos 70.

-— Modelos ocultos de Markov. Constituyen cn la actualidad el nicleo de los princi-
pales sistemas de reconocimiento. Se basan en procedimientos totalmente estadis-
ticos, tanto en la generacion de los patrones de referencia como en la propia ta-
rea de reconocimiento, y cuentan por tanto con un elaborado aparato matematico.

-~ Sistemas basados en redes neuronales. Similares a los modelos ocultos de Mar-
kov, no solo realizan la configuracion de los patrones a partir de los datos de en-
trenamiento, sino también la propia estructura de la red. Su principal inconvenien-
te es que precisan una gran capacidad de cdlculo, por lo que todavia son inviables
para aplicaciones reales.

Los modelos acusticos son uno de los elementos mds importantes para la obtencion
de una buena calidad en el reconocedor. El proceso de generacion de esos patrones co-
mienza con la seleccion del tamaiio de las unidades lingiiisticas. En sistemas con voca-
bularios reducidos se suele optar por unidades lingiiisticas que coinciden con las pala-
bras del vocabulario. Sin embargo, cuando el vocabulario aumenta, o puede variar
frecuentemente, es mucho mds prictico elegir unidades similares a los sonidos elemen-
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tales de la lengua. Asi, si se eligen los fonemas, es suficiente con un conjunto de entre
30 y 50 unidades para representar cualquiera de las palabras del vocabulario.

Cuando se opta por utilizar modelos acisticos correspondientes a unidades inferiores
a la palabra, es necesario recurrir al conocimiento fonoldégico y fonético para realizar la
transcripcion de las palabras del vocabulario a este tipo de unidades. Normalmente esta
transcripcion se genera una vez y se almacena junto con el vocabulario de la tarea, de
manera que no se plantea la tarea inversa de deducir la forma escrita a partir de la pro-
nunciacién de la palabra (normalmente es mucho mds dificil la tarea de escribir al dicta-
do que la de leer).

Estas técnicas sirven para crear el modelo acustico a partir del cual se comparan los
sonidos introducidos. En sistemas con vocabularios pequefios, se obtienen asi unas pres-
taciones aceptables. Sin embargo, con el avance de los sistemas hacia grandes vocabula-
rios y habla continua, y sobre todo con el uso de unidades inferiores a la palabra como
patron del reconocimiento, el modelo acustico pierde capacidad discriminativa. Se pre-
cisa mds informacién para obtener la secuencia correcta de palabras. Esta informacion
se puede obtener de los modelos lingiiisticos, mecanismos que capturan la redundancia
inherente al lenguaje natural. Por ejemplo, si el modelo acustico entrega como mejores
opciones:

Ella diente lo sucedido
Ella siente lo sucedido

Un adecuado modelo lingiiistico puede elegir la segunda opcidn frente a la primera,
pues tras un pronombre personal en modo nominativo es mds probable que aparezca un
verbo que un sustantivo.

La informatizacion de las unidades y reglas de los niveles morfoldgico, sintictico,
semdntico y pragmdtico de la lengua sirve para crear el modelo lingiiistico. Un conoci-
miento extralingiiistico —el saber general que toda persona tiene para mantener una con-
versacion- es necesario cuando se trata de sistemas que «comprenden» el habla, es de-
cir, entienden lo que se les dice. .

Es preciso considerar también otros factores que incrementan la complejidad de esta
investigacion: la variedad de locutores por razones sociologicas (sexo, edad, zona geo-
grafica a la que pertenecen...), la coarticulacién de los sonidos en la cadena hablada, la
amplitud del vocabulario, la consideracién de un gran volumen de datos para hallar las
invariantes, la exigencia de conocimientos de disciplinas muy diversas —fisiologia, psi-
cologia, pedagogia, lingliistica, informdtica, telecomunicaciones—, el ruido del entorno
fisico en el que funcionen, por citar algunos de ellos.

2.2 Sistemas de sintesis de voz

Se utiliza indistintamente la expresion «sintesis de voz» como «conversion texto-
voz» para referirse a estos sistemas. Su objetivo es leer «en voz alta» un texto, con una
inteligibilidad y calidad similar a la de la voz humana. La capacidad de hablar (sintesis
de voz a partir de concepto) todavia es un tema de investigacion exploratoria.

La estructura tipica de un sistema de conversion texto-voz es la que se presenta
en la figura 7.
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Figura 7
Fstructura general de un sistema de conversion texto-voz
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* Bloque de proceso lingiiistico: su mision es obtener la secuencia de fonemas que
se corresponde a lo que aparece escrito en el texto. Para ello es necesario normalizar y
expandir la presentacion del texto de entrada (transcribir niimeros, expandir abreviatu-
ras, etc.). También es necesario realizar un andlisis lingiiistico suficiente para otras fun-
ciones del sistema (como elegir los puntos del discurso mas adecuados para la realiza-
cion de pausas y otros elementos prosodicos, o determinar la acentuacion de las
palabras). En los sistemas mds sencillos, este andlisis lingiifstico no existe, mientras que
en los mds complejos consiste en un andlisis morfoldgico y sintactico e incluso de ni-
vel superior (por ejemplo, para detectar la presencia de nuevos elementos de informa-
cion en el discurso). Este tipo de sistemas puede hacer uso de esta informacion adicio-
nal para mejorar [a naturalidad de la lectura, mediante la insercién de pausas adicionales
a las marcadas con signos ortogrdficos o la utilizacion de esa informacién en la genera-
cion de una prosodia mds rica y variada. Finalmente, con la informacion generada se
realiza una division en silabas de las palabras, se determina la acentuacion fonética de
las mismas, y se transcribe la secuencia de letras en la secuencia de fonemas corres-
pondientes.

* Bloque de generacion prosodica: se encarga de asignar duracion (cantidad) a cada
uno de los fonemas, y generar un contorno entonativo (tono) para toda la frase, que fa-
cilite la comprension del mensaje y mejore la naturalidad. Normalmente no se suele mar-
car de manera especial la intensidad de los sonidos, sino que se conserva su amplitud
caracteristica.

* Bloque de sintesis: con la informacion de la secuencia de fonemas y las caracte-
risticas de duracion y tono, se encarga de generar los sonidos correspondientes, de ma-
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nera que la voz resultante tenga una calidad préxima a la de la voz humana. Segun el
modelo de sintesis empleado se tienen sistemas (4) con:

— Modelos articulatorios: intentan reproducir el comportamiento del sistema huma-
no de la fonacién. Utilizan conocimientos muy proximos al dominio de la fono-
logia y la fisiologia. Aunque teéricamente pueden alcanzar la calidad y naturali-
dad de la voz humana, en la prictica no se dispone de conocimientos suficientes
para realizar modelos lo suficientemente complejos ni para suministrarles los pa-
rametros de control necesarios. Su utilizacion es muy reducida, y se localiza en
grupos de investigacién mds interesados en el estudio y caracterizacion del len-
guaje que en sistemas de conversion texto-voz.

—— Modelos de formantes: intentan reproducir las caracteristicas espectrales de los so-
nidos, fundamentalmente la evolucién de los formantes. Utilizan conocimientos
de la acustica de la sefal de voz, aunque también de la fonologia y la fonética.
Hasta hace unos afos, han sido los modelos de sintesis de mayor calidad y los
mds utilizados, pues entre otras ventajas presentan unas necesidades de cdleulo y
memoria muy reducidas.

— Modelos de concatenacion de unidades: intentan simplemente copiar la senal de
voz. Para ello se almacenan los sonidos representativos del idioma y posterior-
mente se genera la voz uniendo unos sonidos con otros. Sin embargo, es preciso
utilizar algidn tipo de modelo de la sefial de voz (procedente generalmente de las
técnicas de codificacion de voz) para poder controlar y modificar la prosodia de
los trocitos de voz, fundamentalmente su tono. Utilizan técnicas de la acustica 'y
la codificacion de voz. Su utilizacién es relativamente reciente, pues sus necesi-
dades de cdlculo y memoria son superiores a las de los modelos de formantes. Sin
embargo, permiten alcanzar en poco tiempo una calidad similar (e incluso supe-
rior) a la de los mejores sistemas de formantes, que precisan grandes conocimien-
tos de fonética y decenas de afios de refinamiento.

3 Recursos, sistemas y aplicaciones

En este tltimo apartado se van a presentar los distintos sistemas y aplicaciones, ba-
sados en estas tecnologias, que se encuentran ya disponibles para los usuarios, tanto ser-
vicios puiblicos como aplicaciones profesionales y domésticas, comenzando por un pe-
quefo apartado previo para mencionar los distintos recursos lingiiisticos disponibles en
la actualidad para el espanol.

Estas tecnologias necesitan una serie de recursos bisicos, relacionados directamente
con el idioma. Parte de ellos son comunes también a los sistemas de procesamiento del
lenguaje escrito. Su obtencion y desarrollo es un proceso lento y caro. Esta es una de las
razones que han venido limitando el desarrollo de estos sistemas para el espaiol. dada
la escasa disponibilidad de estos recursos, sobre todo comparados con los del inglés.

Desde su fundacién, el Instituto Cervantes ha comenzado una labor para recoger y
distribuir la informacion sobre los distintos recursos de este tipo que se estdn desarro-
llando y utilizando para el espafiol. Uno de los recursos bisicos es el corpus, una colec-
cién de muestras del lenguaje. Entre los corpus del texto escrito recogidos en cl Informe
(5) merece la pena destacar el Corpus Chileno de Referencia y el Corpus del Espanol de
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la Republica Argentina, ambos de la Universidad Auténoma de Madrid; de fines especi-
tficos es TANGORA, corpus recogido por IBM para el desarrollo de su sistema de reco-
nocimiento, con 120 millones de palabras. Entre los orales -bdsicos para el desarrollo de
sistemas de reconocimineto y sintesis del habla- se encuentra el Corpus Oral de Refe-
rencia del Espafiol Contempordneo, también de la Autébnoma de Madrid, EUROMI1 vy
Albayzin —en fase de desarrollo.

Recientemente la Real Academia Espafiola de la Lengua ha comenzado la construc-
cion del Corpus de Referencia del Espafiol Actual (CREA) que constard de 200 millo-
nes de palabras tomadas de textos escritos y orales, tanto del espafiol de Europa como
del espanol de América, del periodo comprendido entre 1975-2000. El Corpus Diacroni-
co del Espaiiol (CORDE), desarrollado por la misma institucion, incluird textos de la
lengua espaiiola desde sus origenes hasta 1975.

Otros recursos bdsicos para el desarrollo de estos sistemas son: diccionarios, grama-
ticas y estudios de la lengua, lematizadores, analizadores sinticticos (parsers), etc. (6).

A partir de los recursos y con una labor importante de investigacion, algunas institu-
ciones han estado durante los tltimos 20 6 30 afos desarrollando sistemas basados en
tecnologias del habla. Numerosas universidades se han dedicado a los sistemas de reco-
nocimiento y sintesis del habla. De hecho, los mejores sistemas de reconocimiento en los
dltimos afios han sido conseguidos en Cambridge University y Carnegie Mellon Univer-
sity. En Espafa, numerosas universidades cuentan con grupos trabajando en procesado
de voz, asi como algunas empresas nacionales y multinacionales. Uno de los mejores
foros para consultar la actividad en este campo en espaiiol son las publicaciones de la
Sociedad Espafola para el Procesamiento del Lenguaje Natural.

A continuacion se presenta un extracto (7) de las empresas, que desarrollan y comer-
cializan sistemas de reconocimiento y sintesis del habla:

— Reconocimiento de voz: AT&T, BBN Hark, Daimler-Benz, Dragon Systems,
Marconi, IBM, Philips, Responsive Systems, Telefénica de Espana, Voice Con-
trol, Voice Processing, Lemout & Hauspie. La mayor parte de estos sistemas ¢s-
tan disponibles para multiples idiomas.

— Conversion texto-voz: AT&T. Berkeley Speech Technologies, Centigram,
CSELT, Elan Informatique, Telefénica de Espaiia, Infovox, First Byte, Lemout &
Hauspie. La tendencia entre estos productos va también hacia los sistemas multi-
lingiies.

Mientras que los sistemas de reconocimiento suelen precisar una gran potencia de
caleulo, y por tanto una tarjeta adicional de procesado de sefial, los sistemas de conver-
sion texto-voz pueden funcionar directamente sobre un ordenador personal sin otros re-
quisitos que una tarjeta de sonido tipo Sound Blaster. Algunos de estos sistemas de con-
version también estan disponibles en tarjetas especiales de coste reducido, de manera que
descargan al ordenador de la tarea.

Como se puede comprobar, ya hay disponibles numerosos sistemas (de hecho son
mucho mds numerosos que la lista referida en el citado informe; falta, por ejemplo, uno
de los sistemas mds famosos de conversion texto-voz: DecTalk, reputado como uno de
los de mayor calidad: es el sistema que utiliza Stephen Hawkins para comunicarse). Sin
embargo, hay muy pocas aplicaciones basadas cn estas tecnologias; las mds difundidas
no pasan del uso de la voz pregrabada: maquinas expendedoras, juguetes, presentacion
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del nimero solicitado en el servicio de paginas blancas (003), o servicios de contestador
automdtico centralizados. Recientemente han aparecido algunas basadas en reconoci-
miento y/o sinstesis de voz: servicios de consulta de saldo bancario, encuestas, servicio
de informacion sobre oferta de empleo publico del MAP, servicio de informacién de
pistas de esqui de ATUDEM, etc. Sin embargo, la difusién de estos servicios (8) es muy
reducida, y la capacidad de didlogo con el sistema no pasa de la eleccion de una de las
opciones posibles de un mend muy limitado.

En lo que se refiere a las aplicaciones del dmbito doméstico y profesional, la situa-
cion ha sido muy similar hasta muy recientemente, pese a que este tipo de aplicaciones
se benefician de la dependencia de un tnico locutor, lo que mejora sus prestaciones.
Algunas de las empresas antes mencionadas ofrecen sus productos para PC, normalmen-
te con una placa adicional destinada a la captura y reproduccion del sonido y al intensi-
vo célculo numérico (si se trata de reconocimiento de voz). Sin embargo, el coste de
estos sistemas es muy elevado, y tan sélo han tenido éxito entre determinados grupos de
profesionales, como los radiélogos y los abogados, y personas con algtin tipo de minus-
valia. El lanzamiento por IBM de su sistema de dictdfono (y otro similar de Dragon
Systems) supuso un primer cambio de esta tendencia, con un producto destinado a un
grupo mucho mds amplio de usuarios, con un coste mds reducido, y perfectamente inte-
grado en una aplicacion «completa», un editor de textos. Muy recientemente, en el en-
torno del sistema operativo Windows95, Microsoft ha lanzado una propuesta que facili-
tard el que realmente surjan aplicaciones que utilicen las posibilidades de la tecnologia
del habla.

Las ultimas generaciones de PCs presentan ya unas caracteristicas que posibilitan la
integracion de las tecnologias del habla sin coste adicional: suficiente capacidad de pro-
ceso, memoria, y sobre todo placas de sonido de muy bajo coste. Teniendo en cuenta
esta situacion, la propuesta pretende implantar el desarrollo de aplicaciones, lo que ha
sido el factor clave para el éxito del PC: la existencia de un entorno en el que desarro-
lladores de tarjetas y programas pueden ofrecer sus productos, sabedores de que la ar-
quitectura abierta del sistema garantiza su funcionamiento (siempre que se cumplan unos
determinados requisitos). A su vez, esta posibilidad facilita la competencia, la reduccion
de precios, y por tanto el crecimiento del mercado con lo que los fabricantes pueden
amortizar sus costes de investigacion y desarrollo.

Microsoft ha definido una interfaz de programacion para aplicaciones que empleen
reconocimiento y sintesis de voz, y ha facilitado un mecanismo para ofrecer estos servi-
cios como si fueran un dispositivo mds del PC, como puede ser la pantalla o el teclado.
De esta manera, la empresa que desarrolla la tecnologia del habla puede ofrecer sus siste-
mas como un servicio bdsico, y dejar a otras empresas mas proximas al mercado el desa-
rrollo de aplicaciones verdaderamente utiles. Incluso serd posible que un usuario pueda
cambiar el sistema de reconocimiento, por ejemplo, y cualquier aplicacion que lo utilizase
seguiria funcionando perfectamente. Exactamente igual que si se cambia el tipo de moni-
tor. Esta nueva posibilidad, disponible desde principios de 1996 con el paquete TAZZ de
Windows95, tiene ya disponibles numerosos sistemas de reconocimiento y conversion tex-
to-voz. De la misma manera, segin se vayan desarrollando nuevas aplicaciones para Win-
dows95, dichas aplicaciones podrdn incluir prestaciones de tratamiento de voz.

Aparte de estas aplicaciones ya disponibles en el mercado, en los laboratorios de
empresas y sobre todo de universidades se estdn desarrollando prototipos, que aungue
muy lejos todavia de la imagen de comunicacion con el ordenador de 200/ Una odisea
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del espacio o StarTrek, ofrecen ya un entorno de comunicacién mucho més confortable
y potente. Se caracterizan por el uso de sistemas de reconocimiento de habla continua y
muy grandes vocabularios, junto con técnicas de procesamiento de lenguaje natural. Es-
tas aplicaciones rexinen las tecnologias del procesamiento de voz con las que tradicio-
nalmente estaban restringidas al tratamiento del lenguaje escrito. Por ejemplo, numero-
sos centros tienen proyectos de traduccién automatica entre dos o més idiomas, en los
que el usuario puede hablar en un idioma, y el sistema reconoce, traduce, y pronuncia
en otro idioma el mensaje deseado.

Otras aplicaciones estdn centradas en el acceso del usuario a la informacién, sin te-
ner que preocuparse de como estd almacenada y organizada esa informacion, ni del len-
guaje que utiliza el ordenador para acceder a la misma. Por ejemplo, en el Instituto Tec-
nolégico de Massachusets (MIT) se estd desarrollando un sistema genérico para el
acceso a informacion almacenada en un ordenador, GALAXY. Este sistema utiliza re-
conocimiento de voz y conversion texto-voz, y junto con técnicas de comprensién y
generacion del lenguaje, permite el acceso a informaciém sobre vuelos, gufas de ciuda-
des, tiempo meteoroldégico o anuncios de automdviles de segunda mano.

El sistema INFORMEDIA de Carnegie Mellon University recoge noticias de los in-
formativos de television, e interpretando el contenido de las mismas por medio del len-
guaje, las clasifica y posteriormente permite el acceso del usuario a las mismas median-
te solicitudes empleando el lenguaje natural hablado, por ejemplo: «Dame todas las
referencias del accidente de un camién en la Nacional II».

Terminamos esta exposicién con dos proyectos europeos de suministro de informa-
cion a través de servicios de voz, desarrollados para su aplicacién en el entorno de las
bibliotecas publicas y de gran repercusion para los discapacitados:

— SPRINTEL (Speedy Retrieval of Information on the Telephone). Iniciado en
1994, participan cuatro instituciones/bibliotecas piiblicas de Bélgica, Alemania,
Irlanda y Holanda. Se propone examinar la eficacia y los costes/beneficios de la
tecnologia de reconocimiento de voz en la bidsqueda de informacién.

— REACTIVE TELECOM (Residential Access to Information Via Everyday Tele-
communication Tools). Iniciado en 1995, plantea un nuevo servicio de suminis-
tro de informacion a través de las tecnologias del teléfono y la televisién. Las
demandas se realizan por teléfono y se procesan mediante un sistema de recono-
cimiento de voz que las traslada a la base de datos. Los resultados de dichas bus-
quedas son enviados a casa del cliente a través de la television por cable, habién-
dosele informado previamente por via telefénica, mediante un sistema de sintesis
de voz, del nimero de pdginas para su localizacion.
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