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Resumen

En este artículo se describen los principales avances tecnológicos alcanzados por Telefónica Investigación y Desarrollo orientados al diseño y desarrollo de diversas aplicaciones y servicios de Tecnología de Habla para diferentes idiomas y plataformas de explotación. Dada la extensión de los aspectos tecnológicos presentados,  el trabajo recoge una síntesis de los principales aspectos involucrados en cada tecnología, y hace referencias a otras publicaciones donde se puede profundizar en los temas aquí esbozados.
1. Introducción

En la actualidad la Tecnología del Habla se encuentra en un estado de madurez que todavía  tiene muchos retos y problemas planteados. Especialmente nos enfrentamos a una amplia y compleja problemática derivada de la incorporación de los resultados en Tecnología del Habla  al desarrollo de servicios o aplicaciones para entornos reales. Las aplicaciones en nuestro mundo actual, más complejo y globalizado, demandan abordar y dar respuesta tecnológica a aspectos tan críticos como:

Multilingüalidad: proporcionando acceso a servicios que ofrezcan una amplia cobertura geográfica y, por tanto, puedan ser utilizados por  usuarios que se comuniquen empleando diferentes idiomas.

Multiplataforma: funcionamiento sobre diferentes plataformas , dando soporte tanto a ordenadores personales, teléfonos fijos, GSM , PDAs, terminales 2.5 y 3 G, etc., como  a sistemas de comunicaciones diversos y concurrentes: red fija, GSM, redes IP, y a sistemas operativos diferentes.

Multiservicio: integración de forma armónica y coherente de los diferentes servicios y aplicaciones que se vayan desarrollando. 

Situándonos en el contexto anterior, este artículo  intenta  recoger los trabajos que Telefónica Investigación y Desarrollo lleva realizando desde hace más de una década en su intento de aplicar los últimos avances de la Tecnología del Habla al campo de las aplicaciones y servicios reales de Telefonía. Presentaremos los últimos avances alcanzados distinguiendo dos planos de desarrollo complementarios pero diferenciados:

Tecnologías de Base: donde situaremos aquellos núcleos tecnológicos de Reconocimiento de Habla, Reconocimiento de Locutor y Conversión Texto-Voz.

Tecnologías de Integración: que hacen referencia al marco donde convergen las tecnologías de base y proporcionan un modelo de interacción con los usuarios. En este caso nos referiremos a aquellos aspectos relacionados con los denominados sistemas de gestión del diálogo.

Junto con la presentación de tecnologías consideraremos el caso prácticos del servicio 1003 automático, como uno de los exponentes más importantes de aplicación real de los desarrollos tecnológicos de Telefónica I+D. También haremos referencia al ciclo de desarrollo de aplicaciones y a la importancia de la definición de un adecuado sistema y metodología de evaluación.
2. Tecnologías de Base

2.1. Reconocimiento de Habla

Nuestro sistema de Reconocimiento de Habla, como la mayoría de los sistemas de Recono​cimiento actuales, está basado en la tecnología asociada a los denominados Modelos Ocultos de Markov (HMM). Seguidamente presentamos las peculiaridades de nuestro Reconocedor.

2.1.1. Modelado Acústico

El vector de características utilizado está formado por 38 componentes: 12 coeficientes cep​strum, 12 delta-cepstrum, delta de energía, 12 delta-delta-cepstrum, delta-delta de energía, e incorpora un módulo de substracción no lineal para hacer frente al ruido. En aplicaciones en las que se disponga de pocos recursos de proceso, por ejemplo en el entorno de PDAs, se real​iza un análisis lineal dicriminante (LDA: Linear Discriminant Analysis) sobre este vector de características, consiguiendo reducir de forma lineal la complejidad de los modelos, sin perder apenas calidad de reconocimiento.

El modelado utilizado son modelos de Markov continuos con un número de mezclas variable para cada estado (entre 6 y 10) mezlcas. Los modelos uti​lizados son modelos de trifonema para ofrecer una mayor cobertura contextual a los alófonos. En nuestro sistema de reconocimiento se dispone de algo más de 4.000 trifonemas distintos con aproximadamente unos 3.500 estados diferentes (senones). La estrategia de compartición de parámetros se basa en el diseño de árboles de decisión generados a partir de un conjunto de reglas lingüísticas.

En relación con los diferentes sistemas de comunicación (red telefónica, fija, red móvil y red IP) se han generado modelos acústicos adaptados a cada uno de los sistemas considerados. Para el entrenamiento de estos modelos se han utilizado las grandes bases de datos recogidas por Telefónica I+D a lo largo de los últimos 10 años [1-4].

La tabla I recoge resultados de reconocimiento, según el codec de diferentes sistemas de comunicaciones, sobre un corpus de evaluación de 2012 frases, para relaciones SNR de 0, 5, 10, 15 y 20 dB.

De igual forma al caso expuesto para los sistemas de comunicación, se dispone de modelos acústicos para diferentes idiomas: idiomas autonómi​cos de nuestro país ( Catalán, Gallego, Euskera y Castellano) [2,3], modelos para el Portugués y mode​los adaptados a variedades del Castellano y del Portugués presentes en América del Sur [4].

Tabla 1: Tasa de Error de Palabra para diferentes codecs

	Codec
	Kbps
	0 dB
	5 dB
	10dB
	15dB
	20 dB

	LeyA
	64
	3,72
	1,55
	0,77
	0,93
	0,46

	AMR
	12,2
	6,04
	1,78
	0,93
	0,15
	0,23

	AMR
	6,7
	5,89
	1,16
	1,32
	0,46
	0,15

	AMR
	4,75
	5,11
	1,86
	0
	0,39
	0,15

	FR
	13
	5,11
	0,85
	0,62
	0,31
	0,54

	HR
	5,6
	7,67
	3,56
	1,08
	0,62
	0,85

	G723.1
	6,3
	5,73
	1,86
	0,31
	0,93
	0,08

	G723.1
	5,3
	4,11
	3,02
	0,70
	0,08
	0,54

	G729a
	8
	4,75
	1,63
	0,70
	0,93
	0,39


La tabla II muestra algunos resultados de Reconocedor Multilingüe para diferentes tareas: corpus de frases, números de teléfono, secuencias de dígitos.
2.1.2. Interacción con fuentes de conocimiento no acústico. 

Junto con el modelado acústico, las técnicas de modelado de lenguaje es la otra gran fuente de información que determina las prestaciones finales de un sistema de reconocimiento de habla. En nuestro sistema de reconocimiento se permite tanto la utilización de modelos de lenguaje basados en N-gramáticas, como la definición de gramáticas libres de contexto (CFG). Para intentar poder acceder a las ventajas de ambas técnicas, nuestro reconocedor incorpora la posibilidad de combinarlas: por ejemplo, dejando que las CGFs actúen en primer lugar, y utilizando el modelos N-gram como salvaguarda capaz de modelar expresiones no recogidas en las gramáticas. 

Tabla 1I: Tasa de Error de Palabra para diferentes idiomas

	Idioma
	Frases
	Números
	Cantidades

	Castellano
	0.84
	1.70
	2.00

	Catalán
	0.17
	2.49
	1.28

	Gallego
	6.93
	3.43
	1.05

	Euskera
	7.82
	10.7
	---

	Español Argentina
	1.44
	---
	---

	Español de Perú
	2.83
	8.47
	---

	Portugués de Brasil
	7.33
	9.92
	---


Para aquellas aplicaciones donde se aplique una N-gramática, la recogida de la información semántica asociada a la locución reconocida se realiza a través de un analizador semántico. Telefónica I+D cuenta con una analizador basado en Redes de Transición Recursivas (RTN), y en la actualidad está colaborando con el grupo de investigación Jullieta de la Universidad de Sevilla, en la incorporación de un analizador semántico SCP [5] que funcione de forma integrada con el módulo de decodificación acústica de reconocedor de habla.

El funcionamiento del reconocedor de habla en una aplicación o servicio real se realiza bajo el control del módulo de gestión de diálogo. Por esta razón, es importante que tanto el gestor de diálogo como el reconocedor intercambien información que permita mejorar su funciona​miento de forma aislada. Es por ello por lo que hemos establecido un protocolo de transmisión de información entre ambos componentes: del reconocedor hacia el gestor de diálogo (nivel de ruido, nivel de voz, tiempo de respuesta del usuario,...) ; y  desde el gestor de diálogo al reconocedor, como, por ejemplo, las espectativas de respuesta del usuario, generadas por el gestor para potenciar aquellas palabras, expresiones o gramáticas más probables en un determinado momento del diálogo.

2.1.3. Empleo de técnicas complementarias o específicas

En cuanto a los módulos complementarios al reconocedor de voz cabe comentar en primer lugar el detector de actividad. El algoritmo de detección desarrollado en Telefónica I+D se basa en una máquina de estados en los que se definen las diferentes situaciones por las que encuentra el proceso de detección a lo largo del análisis de la señal de voz [6]. El detector combina la información sobre la evolución de la energía de la trama y las estimas de verosimilitud de dicha trama evaluadas sobre modelos acústicos entrenados para voz y ruido.

Otro elemento muy importante para que el reconocedor pueda ser utilizado en servicios o apli​caciones reales, es el módulo de estima de confianza. En nuestro caso se han desarrollados módulos tanto para la detección de palabras fuera de vocabulario (OOV: Out of Vocabulary), como para la obtención de medidas de fiabilidad del reconocedor. En relación con la detección de palabras fuera de vocabulario, las técnicas desarrolladas se basan en la incorporación de modelos basura durante el proceso de decodificación y se diseñan con el objetivo de recoger sonidos que correspondan a unidades inferiores a la palabra. La sensibilidad de detección de OOV puede configurarse de forma que se puede aumentar la detec​ción de palabras OOV, acosta de incrementar el riesgo de rechazar alguna palabra que sí está considera en el vocabulario. Los parámetros considerados con la obtención de estimas de confianza se pueden clasificar según origen en:

Parámetros del Decodificador: son medidas obtenidas de la evolución del reconocedor a lo largo de la etapa de decodificación de la señal de habla. Estas medidas tratan de detectar zonas de voz en las que existe un desacople importante entre los modelos acústicos y la voz pronun​ciada, o zonas en las que aparecen varias alternativas con gran confusión acústica entre ellas.

Parámetros exclusivos del Modelo de Lenguaje: estos parámetros tratan de validar que la secuencia de palabras obtenida, corresponde con patrones gramaticales característicos, obser​vados en las frases de los usuarios a lo largo de sus interacciones con el sistema. Cuando en un servicio concreto la secuencia de palabras obtenida no es una de las previstas, lo que suele estar ocurriendo es que las condiciones de ruido o de voces de fondo está forzando una deter​minada secuencia acústica de palabras sin que éstas tengan ningún sentido para el servicio con​creto.

Tanto en las técnicas de detección de palabras fuera de vocabulario como en la obtención de medidas de confianza se consiguen valores de Rechazo Correcto superiores al 50% para tasas de Rechazo Incorrecto inferiores al 5%.

En el área de adaptación al locutor no supervisada, las técnicas empleadas también se sitúan en la vanguardia de los avances tecnológicos. Aparte de la aplicación de estrategías mejoradas sobre las técnicas básicas (MAP y MLLR), como son la utilización de las N mejores secuen​cias de palabras o la consideración de las medidas de confianza para la mejora del entre​namiento no supervisado, se están evaluando y ajustando nuevas  técnicas como son las basadas en Autovoces [7]. De forma adicional, y siendo conscientes del gran cambio que se pro​duce en la velocidad de locución según el hablante o el tipo de habla (leída vs. espontánea), se han realizado estudios para analizar las variaciones inter/intra locutor, desarrollando módulos de medida o estima de la velocidad de locución [8].

2.1.4. Entornos de trabajo tanto hardware como software

El reconocedor de habla de Telefónica I+D puede trabajar tanto sobre estaciones de trabajo SUN como en ordenadores personales, existiendo versiones del mismo para los sistemas operativos Solaris, Linux y Windows NT. También existe una versión del reconocedor adaptada a Agendas Digitales Personales (PDAs) que incorporen el sistema operativo Windows Pocket PC.
2.2. Reconocimiento de Locutor

Los sistemas de Reconocimiento de Locutor empiezan a ser necesarios para dotar a las aplicaciones con capacidades de seguridad en el acceso a información y en la ejecución de operaciones remotas. La tecnología dominante en este caso es la denominada Modelos de Mezclas de Gausianas (GMM). En los apartados siguientes describiremos los principales aspectos que caracterizan nuestro  Reconocedor de Locutores.

2.2.1. Técnica de Entrenamiento

La metodología utilizada para la obtención del modelo GMM asociado a un locutor está basada en la aplicación de técnicas de adaptación bayesiana MAP (Maximun a Posteriori). La normalización de verosimilitudes que utiliza nuestro sistema, frente a otras alternativas como la normalización respecto al mejor competidor (best reference speaker) o respecto a una cohorte de hablantes (cohort speakers), está asociada al empleo de modelos universales, frecuentemente denominados Universal Background Models (UBMs). Trabajamos tanto con UBMs independientes como dependientes de género. El procedimiento de entrenamiento utiliza una base de datos con 10 horas de habla sin restricción y técnicas de  entrenamiento de Máxima Verosimilitud (ML) para obtener dos modelos, uno de hombre y otro de mujer. Para cada uno de estos modelos se ha fijado un total de 512 mezclas de gaussianas. Tras la obtención de estos dos modelos iniciales dependientes de género, ambos UBMs se combinan para obtener un modelo único de 1024 mezclas.

El entrenamiento del modelo de un locutor, parte de la recogida de varias locuciones en sesiones de entrenamiento diferentes, buscando caracterizar la variabilidad propia del locutor para garantizar la robustez necesaria en el proceso de reconocimiento. Sobre las locuciones de entrenamiento se aplican  técnicas de adaptación bayesiana MAP partiendo de los modelos universales entrenados tal y como se ha descrito anteriormente.

2.2.2. Estrategias de Decisión

Para poder hacer uso de la tecnología de verificación de locutores en aplicaciones reales es necesario poder trabajar con umbrales generales, es decir, con umbrales de decisión que no sean diferentes para cada uno de los locutores, y eviten tener que recurrir a una ajuste - imposible de llevar a cabo en aplicaciones prácticas-  para todos y cada uno de los usuarios. Además otro requisito importante será que los umbrales puedan ser fácilmente ajustables a nuevas tareas o aplicaciones que exijan diferentes niveles de seguridad.

Se han implementado diferentes técnicas de normalización en función de las características y condiciones de cada aplicación que incorpore verificación de locutor, pudiéndose elegirse entre: Znorm, normalización sobre impostores; Unorm, normalización dependiente del usuario, o Hnorm,  si la normalización se aplica al tipo de terminal.

2.2.3. Técnicas de Seguimiento y Adaptación

Uno de los problemas específicos de una aplicación que incorpore verificación de locutor es garantizar un funcionamiento autónomo y estable con el transcurso del tiempo. Para ello hemos incorporado las dos estrategias siguientes:

a) El mantenimiento de una historia de locuciones recientes de cada locutor del sistema. Esta información se utiliza para la actualización tanto de modelos GMM como umbrales de decisión [9].

b) Detección de locutores problemáticos. Principalmente a partir de un análisis de varianza de las verosimilitudes de los usuarios [10] se detectan usuarios con comportamientos erráticos o inconsistentes.
2.3. Conversión Texto-Voz

El Conversor Texto-Voz desarrollado en Telefónica I+D emplea una técnica de síntesis basada en la concatenación controlada de unidades acústicas. En este tipo de sistemas de síntesis se dispone habitualmente de un ejemplo de cada una de las diferentes unidades preestablecidas que se utilizan (lo más normal es que estas unidades sean difonemas). La voz sintética se genera por concatenación (y modificación) de las unidades necesarias para componer la secuencia de sonidos que se va a producir. Las limitaciones en la calidad del habla se deben a dos tipos de distorsión:

1) Distorsión de concatenación: los segmentos de voz utilizados están condicionados por la coarticulación producida por el contexto de donde se extraen.

2) Distorsión de unidad: las características prosódicas de los segmentos de voz son en general diferentes a la prosodia requerida para el habla sintética. Una forma de resolver estos problemas es disponer de una gran base de datos de voz, que con​tenga secuencias de sonidos grabadas en diferentes condiciones de contexto fonético y prosódico. Esta técnica, denominada como síntesis por corpus [11], consiste en escoger la secuencia de "trozos de voz" que resulte "óptima" (de acuerdo a ciertos criterios de distorsión) para formar un mensaje de voz. Se buscan los segmentos de voz más largos, que se ajusten a una prosodia especificada.

La principal ventaja de la síntesis por corpus es la mejora de calidad y naturalidad de la voz sintética, sobre todo cuando se puede diseñar un corpus de voz específico para una aplicación determinada. En este caso, la voz sintética generada podría ser prácticamente indistinguible de una voz natural.

2.3.1. Algoritmo de Selección de Unidades

La selección de los segmentos de voz del inventario que mejor se ajustan a las características prosódico-lingüísticas especificadas por el módulo de procesado lingüístico se realiza mediante un algoritmo de programación dinámica, que selecciona la secuencia óptima de unidades elementales de la base de datos de acuerdo a las funciones de coste de unidad y concatenación [12]. La secuencia óptima de segmentos es aquella para la cual el coste acumulado total es mínimo, es decir, seguimos un criterio de mínima distorsión en los parámetros acústicos y lingüísticos, estimando dicha distorsión a través de las funciones de coste. Estas funciones miden la diferencia entre los parámetros de los segmentos del inventario y los parámetros de la secuencia alofónica determinada por el bloque de proceso lingüístico y los modelos prosódicos.

Por un lado, el coste de unidad pretende estimar el grado de cercanía entre cada segmento de la base de datos y su homólogo de la secuencia alofónica de referencia, y permitirá valorar la ido​neidad de la elección de cada uno de los segmentos de forma aislada para representar a los aló​fonos de la cadena alofónica de referencia. Para ello tiene en cuenta cuestiones como la duración, el f0, el límite silábico, el acento, el contexto alofónico por la derecha, el contexto alofónico por la izquierda, y la posición final dentro del grupo fónico. 

Por otra parte, el coste de concatenación evalúa el nivel de discontinuidad entre cada posible pareja de segmentos del inventario que puedan hipotéticamente ir consecutivos en la secuencia alofónica sintética. Cuando dos segmentos provienen de posiciones adyacentes en el inventario acústico, se asigna coste de concatenación nulo. En caso contrario, se evalúa el grado de discontinuidad en la concatenación de los dos segmentos teniendo en cuenta el siguiente conjunto de características: el salto de f0 en el punto de unión, la presencia o ausencia de acento en los semifonemas a pegar, la conveniencia o inconveniencia de la clase alofónica de cara a la estabilidad de la concatenación, la discontinuidad en amplitud en el punto de unión y el contexto alofónico en el punto de pegado.

También es importante resaltar el notable avance que hemos alcanzado en el desarrollo de algoritmos de precisión para segmentación fonética [13,14]. Este tipo de algoritmos resultan imprescindibles para tratar de automatizar y agilizar el proceso de generación de nuevas voces.

2.3.2. Características multilingües y multiplataforma

En la actualidad los idiomas disponibles para el conversor texto-voz de Telefónica I+D son: español caastellano, catalán, gallego, euskera, español iberoamericano neutro, portugués de Portugal y portugués de Brasil.

El conversor ha sido desarrollado para su utilización tanto en la Plataforma de Servicios de Telefónica (para aplicaciones que precisen atender a un elevado número de líneas telefónicas) como en ordenadores personales tipo PC y PDA´s, y en ambos casos sin necesidad de ningún harware especial. Trabaja por tanto bajo los sistemas operativos Solaris, Linux, Windows NT y Windows Pocket PC, y puede ser utilizado tanto a través de una interfaz de programación propia como a través del estándard de Microsoft Speech API 4 y Speech API 5.
3. Tecnologías de Integración

El control de los módulos o elementos que hemos descrito dentro del apartado de Tecnologías de Base para realizar cualquier servicio o aplicación,  se lleva a cabo a través de la tecnología de Gestión de Diálogo. De una forma simplificada podríamos decir que el módulo de Gestión de Diálogo será el encargado de coordinar el funcionamiento de los sistemas de reconocimiento y síntesis de voz para intentar proporcionar a los usuarios una interacción simple y eficaz con el sistema. Aun siendo este componente un elemento crítico, el nivel de desarrollo tecnológico  en sistemas de diálogo no está tan evolucionado  como el de las tecnologías base. Junto al objetivo básico de alcanzar el nivel máximo de naturalidad en la comunicación hombre-máquina, las tecnologías de gestión de diálogo buscan también la facilidad de adaptación y configuración del sistema. En esta dirección han surgido recientemente las iniciativas VoiceXML [15] o SALT [16], que priman más la facilidad de configuración que proporcionar altos niveles naturalidad y competencia lingüística.

En Telefónica I+D seguimos líneas de desarrollo complementarias en este campo, manteniendo un intérprete de VoiceXML propietario [17], y uno en desarrollo para SALT, conjuntamente con un sistema avanzado denominado ÁGORA (Agente de Gestión de diálogo basado en Ontología, Recuperación de errores y Aprendizaje) [18].

Con el gestor de diálogo ÁGORA [19] no sólo buscamos un alto nivel de naturalidad y competencia lingüística, sino también hemos realizado un esfuerzo importante para dotarle de procedimientos simples de configuración, así como de integración con VoiceXML. Centrándonos en ÁGORA destacamos como características principales las siguientes:

Consta de un núcleo y de una cantidad creciente de módulos o subdiálogos combinables. Está concebido como una plataforma Multiservicio, permitiendo la incorporación e integración inmediata de nuevos Servicios desarrollados tanto con ÁGORA como con VoiceXML. También está especializado en la creación de Servicios en Lenguaje Natural Mutilingües proporcionando acceso a las tecnologías básicas (reconocimiento y conversión texto-voz) tanto de Telefónica como de suministradores externos.

Desde el punto de vista  tecnológico, el sistema ÁGORA incorpora un amplio espectro de técnicas avanzadas tanto en la gestión de diálogo como en el diseño, que se pueden resumir en:

Técnicas avanzadas en recogida de datos. Basadas en la creación de Subdiálogos Expertos propios de cada una de las funciones que realiza el sistema, de forma que se activan en momentos específicos de la conversación. 

Técnicas de Cambio de Contexto. Dirigidas a permitir que se pueda ir de un servicio a otro en cualquier momento de la conversación, sin necesidad de esperar a que se finalice la interacción con un servicio, o tener que volver a un determinado menú principal.

Técnicas de recuperación de datos. ÁGORA incorpora técnicas de corrección de errores de reconocimiento, recuperándose el sistema de estos errores o desenfoques del objetivo que se quiere realizar, ya sea por fallos del reconocedor, análisis semántico o simplemente por que el usuario no sabe con exactitud cómo hacer lo que desea y comete errores en su interacción el sistema.

Generador de frases de salida. Se ha desarrollado un módulo de generación orientado a proporcionar variabilidad, flexibilidad y naturalidad a las respuestas del sistema. Incorporando, además, procedimientos de adaptación a diferentes tipos de usuarios [18] y a las formas expresivas que utilicen.

4. Desarrollo de Servicios

Para finalizar, y con el objetivo de ilustrar la problemática asociada a la incorporación de tanto las tecnologías que hemos denominado de base y como de integración, en aplicaciones reales, describiremos el servicios más recientes en explotación que utilizan la tecnología de Telefónica I+D: el Servicio 1003, y los trabajos desarrollados para el sistema multilingüe de acceso vocal al correo electrónico desarrollado en el proyecto europeo  E-MATTER.
4.1. Servicio 1003 automático

El servicio 1003 automático permite la consulta del número de teléfono asociado a cualquier abonado de telefónica, tanto teléfonos asociados a personas particulares como teléfonos de empresas u organismos oficiales. Principalmente, los números de teléfono corresponden con teléfonos fijos y no móviles. El servicio comienza solicitando del usuario el tipo de teléfono deseado: particular o  correspondiente a una empresa u organismo oficial. Una vez recogido el tipo de teléfono deseado se le pide al usuario la ciudad en la que vive la persona particular, o la ciudad donde está ubicada la empresa. En este punto del diálogo se considera un vocabulario reducido con las principales ciudades de la geografía española. En el caso en el que el reconocedor rechace la respuesta del usuario, el sistema solicitará la provincia donde se encuentra el teléfono solicitado para después solicitar la ciudad de dicha provincia.

A partir de este punto la evolución del diálogo depende del tipo de teléfono solicitado:

En el caso de un teléfono particular el sistema solicita el primer y segundo apellido de la persona en turnos de diálogo diferentes pero con un confirmación de ambos datos de forma conjunta. Una vez confirmados los datos por parte del usuario se realiza una consulta a la base de datos para obtener el teléfono. En el caso de que exista ambigüedad, varios personas con los mismos apellidos, se solicitará el nombre de pila de la persona. Si aun así sigue existiendo ambigüedad se le pide al usuario el nombre de la calle donde reside la persona.

Por otro lado si el telefono solicitado corresponde con el de una empresa u organismo, se le pide directamente el nombre de la empresa u organismo. Una vez confirmado el dato reconocido se realiza un acceso a la base de datos. En el caso en el que exista ambigüedad de datos, como por ejemplo que haya varias sucursales de la empresa en la misma ciudad, se le pide el nombre de la calle en la que está situada la empresa. Una vez obtenido este dato se realiza una nueva consulta a la base de datos para ofrecer finalmente el teléfono solicitado.

En el caso en el que el usuario no confirme los datos reconocidos durante 3 intentos, la llamada se transfiere a un operador humano junto con la información recopilada por el sistema hasta ese punto. 

Para el desarrollo de este servicio se ha utilizado nuestro reconocedor de lenguaje natural, el gestor de diálogo ÁGORA y el conversor texto a voz de Telefónica. Para este servicio se ha desarrollado una nueva voz femenina corporativa haciendo uso del conjunto de herramientas disponible en nuestra división de tecnología del habla para el desarrollo rápido de nuevos locutores.

Uno de los aspectos más importantes en el desarrollo de este servicio ha sido la definición y generación de los vocabularios de reconocimiento. Esta definición se ha realizado tras diversos estudios en los que se han analizado tanto el hábito de los usuarios como la distribución geográfica de las llamadas. En relación con los teléfonos de empresas u organismos oficiales se ha realizado un estudio sobre la frecuencia de solicitud para cada una de las empresas, haciendo estudios diferenciados según la zona geográfica. Además, a la hora de generar los vocabularios se ha realizado un elaborado proceso de etiquetación manual (durante más de un año) para estudiar e identificar las diferentes expresiones con las que los usuarios hacen referencia a cada una de las empresas. En cuanto a los vocabularios de nombres y apellidos, el estudio se ha centrado en la mayor frecuencia de aparición de dichos apellidos o nombres entre los abonados de teléfonica. Este estudio también se ha realizado de forma independiente para las diferentes áreas geográficas consideradas.

El servicio tiene como objetivo hacer frente a las llamadas recibidas desde cabinas telefónicas para toda la geografía española. En este entorno de funcionamiento las condiciones son las más adversas posibles para el funcionamiento de sistema automáticos con reconocimiento de voz: la mayoría de la cabinas estén situadas en la calle o en lugares públicos lo que produce que la señal de voz se vea contaminada por gran cantidad de ruidos que interfieren negativamente en el proceso de reconocimiento. De forma adicional, existen situaciones en las que la calidad del teléfono no es buena debido al mal trato que sufren dichos aparatos al ser utilizados por el gran público en general.

El objetivo de hacer frente a llamadas recibidas desde cualquier punto de la geografía española es un objetivo muy ambicioso puesto que supone hacer frente a muchos acentos diferentes del castellano. Este hecho ha sido posible gracias a que el modelado acústico, utilizado en nuestro reconocedor, se ha realizado utilizando gran cantidad de datos obtenidos de las diferentes regiones españolas.

En la actualidad, el sistema está funcionando en varias provincias españolas, entre las que se encuentra Madrid, y se preve su despliegue total a principios de 2003. El número de llamadas recibidas diariamente en la actualidad asciende a unas 6.500 de las cuales unas 1.300 llamadas son atendidas por el sistema automático (20,0% de las llamadas totales). Si tenemos encuenta que según los datos manejados por los operadores humanos sólo el 60% de las llamadas que reciben, son resolubles (la mayoría de las llamadas no resolubles los son porque el usuario desconoce algunos de los datos necesarios, el abonado se ha dado de baja, o la empresa ha cambiado de nombre) el porcentaje de llamadas atendidas por nuestro sistema es superior. En este caso, el total de llamadas recibidas y a la vez resolubles se sitúa entorno a 3.900, con lo que las 1.300 llamadas resueltas corresponden con un 33,3% de este total.

Otro dato importante a comentar es que en alrededor de 1.000 llamadas, los usuarios cuelgan antes de escuchar la primera pregunta, lo que supone una tasa del 15,4% de rechazo a los sistemas automáticos.

4.2. Sistema E-MATTER

Dentro del proyecto europeo E-MATTER (IST-1999-21042) se ha desarrollado un sistema de acceso al correo electrónico a través de la voz [20]. El sistema está basado en el gestor de diálogo ÁGORA e integra tecnologías básicas  multilingües de Telefónica I+D. El sistema  permite al usuario interactuar con el sistema hablando tanto en catalán como en castellano. Por otro lado  el sistema incorpora técnicas de identificación de idioma sobre el  texto de los correos que va a leer,  y en función del idioma de cada correo puede utilizar  síntesis de voz en catalán, gallego, euskera, castellano, inglés y francés. Durante el desarrollo del sistema E-MATTER se aplicaron técnicas de análisis de varianza basadas en el entorno de evaluación conocido como PARADISE. Este análisis permite establecer  la influencia de factores internos del sistema sobre el grado de usabilidad y/o satifacción de los usuarios del mismo. Ello conduce a la identificación de los  módulos más críticos que requieran ajuste o re-diseño para la mejora sistema. Así, siguiendo la metodología descrita en [18] , se analizaron dos bases de datos de llamadas de usuarios hablando en catalán y castellano, anotando y evaluando factores tales como: porcentaje de tareas completadas (Comp) porcentaje de conceptos que expresa el usuario y son correctamente reconocidos (CA); porcentaje de turnos en los que el usuario interrumpe al sistema (Barge-In);  número de turnos donde el usuario pide ayuda; número de turnos donde se pierde la consistencia del diálogo (UserLost); diálogos donde el usuario manifiesta una baja intelegibilidad o calidad sobre los mensajes que lee el conversor texto-voz; duración total de la llamada (ET); etc. Sobre ambas bases de datos anotadas se obtuvieron los resultados del análisis de varianza que figuran en la tabla III, donde se muestran los factores con mayor influencia sobre la usabilidad o grado de satisfacción  percibida por los usuarios (R2 es el porcentaje de la variación de la usabilidad que corresponde a los factores indicados en la tabla). Estos factores más relevantes son: para el castellano, el porcentaje de veces que el usuario pierde la secuencia del diálogo, el porcentaje de veces que el usuario interrumpe al sistema, y la duración de la llamada; mientras que para el catalán los factores más relevantes son: precisión en el reconocimiento de conceptos, duración de la llamada, y porcentaje de tareas completadas con éxito.

Tabla III: Factores Significativos

	Población  Prueba                   Factores
	      R2

	Castellano          UserLost% BargeIn% ET             
Catalán                      CA, ET, Comp
	    0.46

    0.56


5. Conclusiones

En este trabajo hemos pretendido dar una visión global de las principales líneas de avance tecnológico de Telefónica Investigación y Desarrollo orientadas al desarrollo de aplicaciones y servicios reales de Tecnología del Habla. Dada la amplitud de los aspectos abordados, para la extensión del trabajo, junto a cada línea descrita se han reseñado aquellas referencias donde se pueda profundizar sobre cada tema.

6. Agradecimientos

Este trabajo ha sido posible gracias a la participación de todas las personas integrantes de la División de Tecnología del Habla de Telefónica I+D, así como al apoyo de Telefónica Móviles.

7. Referencias

[1] Villarrubia L. et al., “Reconocimiento de Voz en el entorno de la nuevas redes de comunicación UMTS e Internet” Comunicaciones de Telefónica I+D, número 23, noviembre 2001, pp 99-112.           .  http://www.tid.es/presencia/publicaciones/comsid/esp/23/08.pdf
[2] Villarrubia L et al., “VOCATEL and VOGATEL: Two Telephone Speech Databases of Spanish Minority Languages (Catalan and Galician)” Workshop on Language Resources for European Minority Languages, Granada, España - Mayo 1998 
[3] Caminero Fco. J., Estudio de técnicas de rechazo y verificación de pronunciaciones en reconocedores de números conectados multilingües sobre línea telefónica. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Madrid. Madrid, 2002.

[4] Villarrubia L. et al., “Productos de Tecnología del Habla para Latinoamérica”, Comunicaciones de Telefónica I+D, número 27, septiembre 2002, pp 53-72.
[5] Quesada J.F., “Parsing bidimensional de estructuras DAG mediante el algoritmo SCP y su aplicación al reconocimiento de habla”, Actas SEPLN-2002, Valladolid, septiembre 2002.
[6] Acero A. et al., “Robust HMM-Based Endpoint Detector”, proc. EUROSPEECH 1993, pp 1551-1554 Berlin, Germany.

[7] R. Kuhn R., et al., "Eigenvoices for speaker adaptation," Proc. International Conference on Spoken Language Processing, pp.1771-1774, 1998.

[8] Tapias D., Compensación rápida de los efectos de la velocidad del habla, el pitch y el volumen de producción de voz en reconocimiento de habla continua, Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid, junio 2001.
[9] Doddington et al., “Sheeps, goats, lambs and wolves. A Statistical analysis of Speaker Performnace in the NIST 1998 Speaker Recognition Evaluation”, Proc. ICSLP 1998.
[10] Heck L. P., “On-line Unsupervised adaptation in Speaker Verification”, Proc. ICSLP 2000.
[11] Hunt A. , Black A., “Unit selection in a concatenative speech synthesis system using a large speech database” Proc.  ICASSP 96, pp 373-376 Atlanta, Georgia 1996.
[12] Villarrubia L. et al., “A publicar...”, Comunicaciones de Telefónica I+D, pendiente de publicación: febrero 2003.

[13] Torre D. Segmentación y Etiquetado Fonéticos Automáticos Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Madrid, Madrid 2001

[14] Torre D., et al., “Automatic Phonetic Segmentation”, pendiente de publicación en IEEE Transactions on Speech and Audio Processing.

[15] VoiceXML “Voice eXtensible Markup Language” http://www.voicexmlforum.org


[16] SALT “Speech Application Language Tags” http://www.saltforum.org
[17] Calero, J., et al., “Acceso vocal a contenidos de Internet: Plataforma IVLM”, Comunicaciones de Telefónica I+D, número 20, marzo 2001, pp 67-76.           . http://www.tid.es/presencia/publicaciones/comsid/esp/20/4XX.PDF
[18] Relaño J., et al., “"Robust and Flexible Mixed-Initiative Dialogue for Telephone Services”, Proc. EACL '99, pp 287-290, University of Bergen, Bergen, June 1999. 

[19] Cortázar I., et al., “Últimos desarrollos en tecnologías de voz y del lenguaje”, Comunicaciones de Telefónica I+D, Num 24, pp 25-64                                                        . http://www.tid.es/presencia/publicaciones/comsid/esp/24/art2.pdf
[20] Bel, N. Et al, “Design and Evaluation of a SLDS for E-Mail Access through the Telephone” Proc.  LREC 2002, Las palma, España, mayo 2002.
