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Resumen.- En esta comunicacion se presenta los desarrollos realizados en €l marco del proyecto IDAS (LE4-8315).
El objetivo del proyecto es desarrollar un demostrador capaz de dar un servicio de paginas blancas por teléfono que
facilita nimeros de teléfono (o fax) particulares y de empresas. El sistema de reconocimiento utilizado es de habla
aislada para grandes vocabularios e independiente del locutor. En esta comunicacion describimos la primera version
del demostrador con vocabularios de 1000 palabras. El servicio desarrollado funciona en tiempo real en un
ordenador Pentium 11-350Mhz permitiendo una tasa del 55% de llamadas procesadas automati camente.

|.- INTRODUCCION

En los Ultimos afios, las tecnologias del habla han consitituido un campo importante de investigacion,
pasando de ser un objetivo meramente cientifico a ser un objetivo claramente comerciad. En la
comerciaizacion de estas tecnologias tienen un protagonismo relevante los Servidores Vocales Interactivos
(SVIs). Un SVI no es més que un sistema capaz de proporcionar un servicio de adquisicion o difusion de
informacion a través de la linea telefénica, utilizando sintesis y reconocimiento de voz. Tradicionamente, los
operadores de telefonia han venido dando este tipo de servicios a través de operadores que atendian
persondmente las llamadas. La autométizacion que se puede conseguir mediante la introduccién de las
tecnologias del habla, y la reduccion de costes asociada, esté despertando un gran interés comercial.

El proyecto IDAS, objeto de esta comunicacion, es un proyecto a dos afios (1998-2000), financiado por la
Unién Europea en @ que interviene la Universidad Politécnica de Madrid a través de nuestro grupo de
investigacion. El objetivo del proyecto es desarrollar un demostrador capaz de dar un servicio de paginas
blancas por teléfono, proporcionando nimeros de teléfono o fax, tanto de particulares como de empresas. Un
nimero de teléfono particular queda determinado, para € caso de nuestro demostrador, a conocer la ciudad
donde vive la persona, su nombre y sus dos apellidos. Por otro lado, un nimero de teléfono de una empresa se
puede obtener conociendo la ciudad donde esta localizada y su nombre. El sistema de reconocimiento
desarrollado es de habla aidada para grandes vocabularios (10000 palabras) e independiente del locutor,
siendo d que se describe en esta comunicacion la primera version del demostrador, con vocabularios més
reducidos de hasta 1000 palabras.

I1.- ANTECEDENTES
I1.1 Entorno de desarrollo de aplicaciones telefonicas.

Desde 1992, € Grupo de Tecnologiadel Habla, demostrando una gran vision de futuro, aposto firmemente
por la integracion de las tecnologias del habla en los sistemas de informacion a través de la linea telefonica
Con esta orientacion se comenzo6 un ambicioso proyecto cuyo objetivo fue desarrollar un entorno integrado de
desarrollo de aplicaciones telefénicas TADE (Telephone Application Development Environment). Este entorno
proporciona un nuevo lenguaje, con ciertas primitivas de ato nivel, para el disefio de aplicaciones telefonicas,
principamente SVIs, incluyendo iguamente utilidades para cubrir todo € ciclo de vida de una aplicaciéon:



disefio, compilacion y gecucion [1]. De forma general, una aplicacion telefénica especificada en nuestro
lenguaje consta de las siguientes partes:

- Inicializacion de variables. donde se configuran las variables generales del sistema (las relacionadas con
lalineatelefonica, los tiempos maximos de espera en lainteraccion con € usuario, €tc.).

- Tratamiento de errores. donde se indican las acciones a redizar por € sistema cuando se produzcan
algunos de los errores considerados, (méximo tiempo excedido sin que € usuario conteste, nUmero
maximo de intentos fallidos por parte del usuario, colgado antes de finaizar la aplicacion o error genera
del sistema).

- Subrutinas: donde se definen e implementan las subrutinas de las cuales se harén uso en la aplicacion.

- Aplicacién: que constituye € conjunto de instrucciones que se irdn gecutando de forma secuencia. El
lengugje disefiado ofrece sentencias de gestion de la linea telefonica (como colgar, descolgar, marcar o
esperar [lamada), sentencias de voz (reconocimiento, sintesis en Espafiol [2], reproduccion y grabacion),
de acceso a bases de datos (abrir/cerrar bases de datos y gjecutar consultas), de correo electronico (enviar
e-mail), de gestion de directorios y archivos, de manejo de cadenas y operaciones aritméticas bésicas.

Ademés de las instrucciones comentadas anteriormente, €l sistema ofrece andlisis del progreso de [lamada
(CPA: Call Progress Analysis) configurable, redireccion de llamadas dentro de una misma centralita (Alcatel
o Ibercom) y la activacion de un hilo musical en caso de accesos largos a bases de datos.

Como gemplos de SVIs desarrollados con este entorno cabe destacar € sistema de atencion al cliente de
Hewlett Packard, que identifica a usuario a través del reconocimiento de su codigo de cliente (por voz o
DTMF) y redirige la llamada hacia alguno de los ingenieros que esté libre en esos momentos, € servidor de
notas que ofrece nuestro departamento a sus alumnos, para consultar sus calificaciones por teléfono sin mas
que identificarse con su DNI. Este mismo servicio se ofrece en € Rectorado de la Universidad Politécnica de
Madrid para dar las calificaciones definitivas de todas las carreras de la Universidad Politécnica. Otro servicio
es € de buzén vocal que esté instalado en nuestro Departamento y permite atender las llamadas de cualquier
despacho en los casos de teléfono comunicando o cuando no contesta. En este servicio, € sistema ofrece la
opcion de grabacion de mensgjes, enviando un e-mail de aviso a destinatario de lallamada.

1.2 Mddulo de preseleccion para sistemas de reconocimiento de habla aisada de gran
vocabulario.

El nuevo sistema de reconocimiento a incorporar en e Entorno TADE esta basado en TIDAISL[3]
(proyecto realizado por nuestro grupo en colaboracion con Telefonica 1+D) y desarrollos posteriores4][5].El
objetivo de proyecto TIDAISL fue € desarrollo de un mddulo de presdeccién para sistemas de
reconocimiento de habla aislada de gran vocabulario. Un médulo de preseleccidn consiste en un conjunto de
algoritmos de reconocimiento poco costosos a través de los cuaes se permite reducir la lista de candidatos a
reconocer. Esta reduccion en los candidatos permite aplicar después técnicas de reconocimiento méas potentes
sin aumentar excesivamente € tiempo de proceso. EI médulo obtenido permitia, partiendo de una serie de
ficheros parametrizados por Telefénica I+D, reducir un vocabulario de 10000 palabras a uno de 1000 (lista de
preseleccion) con e 98% de certeza de que la palabra a reconocer permanecia en dicha lista. EI modulo de
preseleccion consta de dos partes:

- Extraccion de la cadena fonética (decodificador acustico): para la implementacion de esta etapa se ha
utilizado el algoritmo de un paso, cuyo objetivo es determinar la secuencia de a6fonos que con mayor
probabilidad se gjusta a la secuencia de observaciones acUsticas recibidas. Los modelos probabilisticos
utilizados para la decodificacion actstica son los HMM semicontinuos (SCHMM).

- Acceso |éxico: se trata de un algoritmo de programacion dinamica que recibe a su entrada una cadena o
bien una malla de unidades fonéticas (al6fonos), y genera a su salida una serie de palabras candidato que
el sistema clasifica como las que con més probabilidad representan ala cadena (malla) de entrada.

En & marco de este proyecto se trabgd también con modelos SCHMM muiltiples para la parte de
decodificacion actsticay con € diccionario estructurado en forma de &rbol para la etapa de acceso |éxico.



I1l.- DESARROLLO DE LA APLICACION DE PAGINAS BLANCAS

Utilizando € entorno de desarrollo aplicaciones telefonicas comentado anteriormente (TADE), nos
propusimos €l desarrollo del demostrador objeto del proyecto IDAS. La aplicacion desarrollada es la que se
describe en los siguientes pasos:

1) En primer lugar, se descuelgay se da un mensgje de bienvenida a usuario y se procede a reconocimiento
de la ciudad de la que desea conocer € teléfono, pidiendo confirmacion a usuario del primer candidato (y
s fuese necesario, del segundo) resultado del reconocimiento. En e caso de que € usuario no confirme lo
reconocido, se anota esta circunstancia para la intervencién posterior de un operador. Una vez conocida la
ciudad, sele preguntaal usuario s desea un teléfono particular o de empresa.

2) S la opcidn elegida es la de empresa, se le pide a usuario e nombre de la empresa, redizando un
reconocimiento andogo a visto para € caso de la ciudad (pidiendo confirmacién a usuario de los dos
primeros candidatos).

3) En € caso de teléfono particular, se procede a reconocimiento del primer apellido, segundo apellido y
nombre, en turnos de didogo independientes.

4) S hahabido algun reconocimiento no confirmado por parte del usuario se le ofrece a operador un cuadro
de didlogo donde se le permite escuchar o dicho por € usuario y rellenar un cuadro de texto con € dato
correcto. En ningln momento hay comunicacién directa con € cliente de modo que € paso a operador es
transparente para € usuario. Una vez obtenidos los datos correctos, se accede a la base de datos y se
proporciona € teléfono solicitado.

Con la posibilidad de intervencion de un operador se garantiza que la totalidad de las consultas son
atendidas correctamente, condicion indispensable en un sistema red. Lo que variard sera la tasa de
intervencion del operador dependiendo, fundamental mente, de la calidad del reconocimiento.

IV.- NUEVAS PRIMITIVAS DEL LENGUAJE

El reto més importante para la realizacion de esta aplicacion ha sido la implementacion de las nuevas
primitivas del lenguaje necesarias para dotarle de la nueva funcionalidad.

IV.1. Reconocimiento de gran vocabulario.

El sistema de partida ofrecia el reconocimiento de los digitos y de algunas palabras de control como Si ,
NO, AYUDA y CANCELAR. Para ofrecer € reconocimiento de gran vocabulario se han afiadido cuatro
primitivas que pasamos a comentar a continuacion:

1. RECONCCI M ENTO DI CC_ESTATI CO esta funcion rediza e reconocimiento de la paabra
pronunciada por € usuario de entre las pertenecientes a un diccionario determinado. Como resultado del
reconocimiento se ofrece una lista ordenada de candidatos. El reconocimiento se realiza en dos etapas.
hip6tesis (preseleccidn) y verificacion (reconocimiento més detallado).

» Hipotesis[4][5]: paralaimplementacion de esta etapa del reconocimiento se ha utilizado e médulo de
preseleccion desarrollado en e proyecto TIDAISL en e que se han introducido importantes mejoras.
la primera de ellas ha consistido en la introduccion de un modulo de parametrizacion propio (no
disponible en TIDAISL) con resultados mejores a los obtenidos en dicho proyecto. En nuestro caso
utilizamos RASTA-LPC con filtros PLP de acuerdo ala escala MEL. Otra mejoraimportante ha sido
la ampliacion del dfabeto de adfonos considerado. Este nuevo alfabeto tiene en cuenta una mayor
variedad de a6fonos para las vocdes, considera la diferenciacion de los dos aéfonos (oclusivo y
fricativo) paralos fonemas[b], [d] y [g] e introduce un a6fono adiciona parad caso del fonemaln].

» Verificacion: en esta etapa se escoge un numero reducido de candidatos (10%-15% del tamafio del
diccionario) que obtuvieron un menor coste en la etapa anterior, y se redliza un proceso de
reconocimiento, basado en € agoritmo de Viterbi, utilizando modelos mas potentes, modelos de
palabra HMM-continuos (resultado de la concatenacion de modelos de al6fonos). En esta etapa se ha
realizado un esfuerzo importante en e entrenamiento de los modelos HMM-continuos siguiendo las
pautas establecidas en [6] y [7]. El entrenamiento utilizado finalmente, permite la obtencion de



modelos con un nimero diferente de mezclas en cada estado. Estas mezclas son de tipo gaussiano y su
nimero depende, para cada iteracion del agoritmo, del nimero de vectores pertenecientes a ese
estado, obtenido en lafase de alineamiento previa

En la implementacién del algoritmo de Viterbi para la obtencion de la palabra més probable, se
han desarrollado técnicas de reduccion del tiempo de proceso. La primera de €ellas ha consistido en la
introduccion de una etapa de preproceso, anterior a algoritmo de reconocimiento. En esta etapa se
realizan una serie de célculos generales a proceso de reconocimiento cuyos resultados se almacenan
en memoria de forma que dichos célculos no se repitan posteriormente. Mediante esta técnica se ha
conseguido reducir en un orden de magnitud € tiempo de proceso. Otras técnicas utilizadas y que han
permitido otra reduccion importante han sido la utilizacién de restricciones sobre el camino 6ptimo [8]
y latécnica de reduccién del haz de busqueda (Beam Search [9]).

Lafinaidad de utilizar estas dos etapas en nuestro sistema es la de acelerar e reconocimiento. Esta
caracteristica es mas importante cuanto mayor sea €l tamafio del diccionario atratar.

Otra funcionalidad importante que se ha introducido en esta primitiva de reconocimiento ha sido la
deteccidn de homofonos. Los homéfonos son palabras que tienen la misma pronunciacion pero se escriben
de forma diferente (Ej: Esther y Ester). Nuestro sistema de reconocimiento, a través de esta primitiva, es
capaz de detectar los homéfonos reconocidos en primer y segundo lugar, de forma que mediante €
desarrollo de una sencilla rutina en e lengugje de ato nivel, establecemos un pequefio didogo con e
usuario que nos permite desambiguar y obtener la palabra deseada.

La base de datos utilizada para entrenar los modelos HMM (tanto HMM-SC como HMM-C) ha sido
SPEECH-DAT [10] (http://www.upc.es/castella/recerca/recerca.htm).

2. RECONOCI M ENTO_DI CC_DI NAM CO esta funcién redliza la misma labor que la comentada
anteriormente con la peculiaridad de que e reconocimiento no se rediza sobre todo € diccionario de
palabras, sino solamente sobre una lista de candidatos propuesta (subdiccionario dinamico) lo cua mejora
la tasa de reconocimiento. El objetivo es disponer de diccionarios dindmicos que puedan ir variando segiin
las necesidades del didlogo de la aplicacion.

3. CARGAR DI CCl ONARI O Y DESCARGAR_DI CCl ONARI O estas dos funciones nos permiten cargar
y descargar en memoria, uno o varios diccionarios, de modo dindmico, durante la gecucion de la
aplicacion. Existe un nimero maximo de diccionarios que pueden estar cargados simultaneamente y que es
configurable por € desarrollador de aplicaciones.

IV.2. Intervencién de un operador.
Laposibilidad de intervencién de un operador ha requerido afladir dos nuevas primitivas a lengugje:

1. OPERADOR_DATQ esta funcion permite presentar en pantalla un cuadro de didlogo con las opciones
necesarias para la intervencion del operador. En este cuadro se permite a operador escuchar lo dicho por
el usuario y sele facilita un recuadro de texto donde puede escribir la palabra correcta

2. ESPERAR_OPERADOR_DATG: la misién de esta funcion es suspender € curso norma de la aplicacion
hasta que € operador cierre € cuadro de didogo. De esta forma, garantizamos que la intervencién del
operador se llevaacabo y disponemaos siempre de un dato correcto.

La intervencion del operador es totalmente transparente a usuario. El usuario Unicamente percibe un
pequefio retraso en la obtencién de su nimero de teléfono que puede ser facilmente atribuible al proceso de
busgueda en la base de datos. De esta forma un mismo operador puede atender a varias lineas telefénicas.

V.- ADAPTACION DEL SISTEMA A UN HARDWARE COMERCIAL

Otro desarrollo importante ha sido la adaptacion del entorno a un hardware comercia. Inicidmente este
sistema utilizaba dos tarjetas desarrolladas en nuestro propio grupo de trabagjo: VISHA[11] e IFTEL. La
tarjeta VISHA es una tarjeta de sonido con un DSP32C capaz de redlizar parte de las tareas de procesado de
voz, lo que permite a ordenador redlizar otras tareas en paralelo. Por otro lado la tarjeta IFTEL es la
encargada de lainterfaz y adaptacion de sefides entre la linea telefonica y |a tarjeta de sonido. El cambio ha



consistido en sustituir la tarjeta VISHA por un dispositivo WAVE (Sound Blaster 16) [12]. Este cambio ha
supuesto que las tareas de andlisis de la sefial de voz que anteriormente realizaba la VISHA, ahora las deba
realizar e procesador del ordenador. Para permitir que e ordenador pueda procesar las muestras a mismo
tiempo que las va capturando a través de la tarjeta de sonido, hacemos uso de la multitarea que nos ofrece
sistema operativo Windows 95. En esta fase de adaptacion ha sido necesario instalar un segundo dispositivo
de audio WAVE para permitir a operador escuchar los ficheros grabados a mismo tiempo que se gecuta la
aplicacion.

VI.- EXPERIMENTOS

Para evaluar la tasa de reconocimiento obtenida en condiciones reales, se ha redlizado una primera
evaluacion del sistema con posibles usuarios finales. Cada uno de |los usuarios debia acceder a 10 teléfonos de
empresas y 10 teléfonos de particulares. Las pruebas las realizaron 33 personas (21 hombres 'y 12 mujeres).
En la siguiente tabla se ofrece la tasa de reconocimiento para cada diccionario (ciudades, empresas, apellidosy
nombres) en primer (1 candidato) y segundo (2 candidato) lugar, junto con la tasa de no reconocidos (No
reconocido). Todos los diccionarios utilizados tienen un tamarfio de 1000 palabras.

Ciudades Empresas Apdlidos Nombres TOTAL
1 candidato 75,9% 85,6% 66,6% 67,9% 74,0%
2 candidato 7,3% 4,6% 7,9% 9,2% 7,3%
No reconocido 16,8% 9,8% 25,5% 22,9% 18,7%

Tabla 1. Tasa de reconocimiento (primer y segundo candidato) y de error.

Como se puede observar la tasa de reconocimiento para € diccionario de empresas es superior a resto.
Este hecho se debe a la mayor longitud media de los nombres de empresas (14,3 letras) frente a las palabras
del resto de diccionarios, circunstancia que permite a nuestro reconocedor una mejor discriminacion. La peor
tasa se obtuvo para los nombres propios y apellidos, coincidiendo también con una menor longitud media de
palabra (7,2 y 6,2 letras respectivamente). Las ciudades con una longitud media de 7,9 letras se sitian en una
posiciéon intermedia en tasa de reconocimiento. Otro factor importante de las diferentes tasas para cada
diccionario es la confusion entre sus palabras, por gemplo, Fernandez y Herndndez son palabras muy
parecidas puesto que se diferencian en un sdlo aléfono. Mediante un agoritmo de programacién dindmica
hemos cdculado la distancia alofénica media de cada palabra con la més parecida dentro del mismo
diccionario, obteniendo 2,0 y 2,3 para apellidos y nombres respectivamente y, 3,3 y 6,8 para los casos de
ciudades y empresas. Como se puede apreciar las peores tasas corresponden a los diccionarios con menor
distanciamediay por tanto mayor parecido.

El porcentaje de consultas completadas con éxito (el usuario accedié a nimero de teléfono correcto) para
el caso de empresas fue del 75% mientras que en € caso de teléfono particular fue del 35%. Esta diferencia
tiene su explicacion en que para acceder a un teléfono de empresas es necesario redlizar dos reconocimientos
(ciudad y empresa) mientras que para conseguir € teléfono de un particular son necesarios cuatro (ciudad,
primer apellido, segundo apellido y nombre). Esta fase de pruebas tenia €l objetivo de evaluar € sistema de
reconocimiento; por esta razon se desactivé la generacion de diccionarios dinamicos en € transcurso de la
aplicacion. Es decir, que aunque se obtenga correctamente la ciudad donde esta localizada una empresa, a la
hora de reconocer € nombre de dicha empresa, a sistema de reconocimiento se le ofrece € diccionario
completo de empresas y no una lista reducida con las que existen en esa ciudad. Por esta razon, |os resultados
de tasas de llamadas completadas con éxito son |os obtenidos en las condiciones de mayor perplgidad y deben
ser interpretados como un limite inferior de la tasa obtenible.

VII.- CONCLUSION

El demostrador desarrollado funciona en tiempo real en un ordenador Pentium [1-350Mhz. Segin la
evaluacion redlizada, la tasa de intervencién de operador en las peores condiciones es menor a  45%, lo que
nos da una tasa minima de 55% de Ilamadas procesadas autométicamente (tasa que ira mejorando a lo largo
del proyecto). Podemos concluir que las tecnologias del habla son un campo de investigacion de gran interés




comercid y que los Servidores Vocales Interactivos son una solucion interesante para e camino de
automatizacion y abaratamiento de |os servicios por linea telefonica

VIIl.- LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Una primera linea de investigacion, que esta implicita en € propio objetivo del proyecto IDAS, es €
aumento del tamafio de los diccionarios utilizados. Este aumento requiere dos esfuerzos importantes. por un
lado, en los algoritmos de entrenamiento para obtener unos modelos mas potentes siguiendo la linea de
estudios anteriores [8], y por otro lado, la optimizacion de los agoritmos de reconocimiento para permitir €
funcionamiento del sistema en tiempo real. Otro reto importante dentro del marco del proyecto es € desarrollo
de una nueva primitiva que nos permita realizar reconocimiento de nombres deletreados. Ello nos ofrecera la
posibilidad de solicitar d usuario € deletreo del nombre cuando su reconocimiento fale.

En lalinea de adaptar € sistema a un hardware comercia nos planteamos utilizar una sola tarjeta para la
captura de muestras y la gestion de la linea telefonica. La tarjeta elegida sera alguna de las ofrecidas por la
compafiia Dialogic (http://www.diaogic.com), de forma que sea compatible con € estdndar WAVE para la
captura de muestras y con el esténdar TAPI parala gestion de lalineatelefénica

Una linea de investigacion que se planteara a finad de este proyecto y que sera clave en proyectos
venideros serd dotar a sistema de modulos de comprension y didogo que den una mayor flexibilidad a la
comunicacion hombre-maquina. En este punto cabe comentar |os estudios realizados en [9].
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