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Resumen
En este trabajo se presenta una aproximaci´on a la deco-

dificación acústico fonética de un sistema de reconocimiento
automático del habla desacoplado, en que la informaci´on se
transmite en forma de grafos de fonemas, palabras o unidades
semánticas.

El módulo de decodificaci´on acústico fonética recibe co-
mo entrada una secuencia de vectores con las probabilidades de
cada una de las unidades fon´eticas que reconoce el sistema, y
obtiene como salida un grafo de fonemas como representaci´on
de una frase.

En laúltima sección se presentan resultados experimentales
que demuestran la viabilidad de nuestro sistema.

1. Introducción
El Reconocimiento Autom´atico del Habla (RAH) es un campo
de la ciencia y de la t´ecnica actualmente muy avanzado, con un
esquema para sus sistemas de reconocimiento muy bien defini-
do y ampliamente utilizado. Las diferencias entre los distintos
sistemas de RAH radican en las aportaciones particulares de los
desarrolladores de estos sistemas. La mayor´ıa de ellos est´an
basados en los modelos de Markov y en la integraci´on en un
autómata de los tres niveles de conocimiento: fon´etico, léxico y
sintáctico (y en muchos casos tambi´en sem´antico). La estrategia
de reconocimiento en estos sistemas es encontrar el mejor cami-
no o derivaci´on por el aut´omata dada una secuencia de vectores
acústicos de entrada, siendo el algoritmo m´as utilizado el de Vi-
terbi. Al esquema de estos sistemas de RAH le denominaremos
clásico o est´andar [1, 2, 3, 4].

Nuestro sistema de RAH tiene una estructura desacopla-
da, en cada fase se resuelve una parte del problema seg´un el
nivel de conocimiento (ac´ustico, fonético, léxico, sintáctico y
semántico), y la informaci´on se transmite en forma de grafo pa-
ra no perder informaci´on. Existen otros trabajos que utilizan
grafos o esquemas parecidos [5, 6, 7].

El módulo que vamos a presentar en este trabajo es el que
trabaja a nivel fon´etico; su cometido es encontrar unidades
fonéticas a lo largo de una pronunciaci´on y construir un Gra-
fo de Fonemas.

El grafo de fonemas representa adecuadamente el orden
temporal en el que se encuentran las unidades fon´eticas, as´ı co-
mo el solapamiento de las distintas alternativas que aparecen.
Los arcos enlazan los nodos en un solo sentido, de esta manera
determinan qu´e nodos son alcanzables desde uno en particular.

Los grafos son una buena manera de representar el
fenómeno del habla porque:

� permiten representar su naturaleza secuencial,

Este trabajo ha sido financiado parcialmente por la CICYT a trav´es
del contrato TIC2002-04103-C03-03.

� son capaces de reflejar la incertidumbre al permitir dis-
tintos caminos alternativos,

� permiten introducir de forma natural valores de confian-
za sobre los distintos segmentos.

2. Descripcíon del Sistema
A nivel global, nuestro sistema de RAH dispone de los siguien-
tes módulos: preprocesador, clasificador fonético, generador
de grafos de fonemas, generador de grafos de palabrasy reco-
nocedor.

El módulo preprocesador, que no cambia respecto de las
aproximaciones est´andar, extrae un vector de caracter´ısticas
acústicas cada cierto intervalo de tiempo; en nuestro caso, la
energ´ıa y los coeficientes cepstralesmás las primeras y segun-
das derivadas de todos ellos [1, 3, 4].

El segundo m´odulo, elclasificador fonético, realiza una cla-
sificación en clases naturales a nivel ac´ustico, utilizando para
ello técnicas declustering[8]. Las probabilidades de las clases
acústicas se combinan con probabilidades condicionales para
obtener las probabilidades fon´eticas asociadas a cada trama.

El módulogenerador del grafo de fonemasrecibe como en-
trada la Secuencia de Vectores con las Probabilidades Fon´eticas
(SVPF) y construye un Grafo de Fonemas (GF). La SVPF repre-
senta una pronunciaci´on, y el GF es una nueva representaci´on
de la misma pronunciaci´on que sirve como entrada al siguiente
módulo.

3. Generacíon del grafo de fonemas
La estrategia para generar un grafo de fonemas a partir de una
SVPF consiste en encontrar segmentos que abarcan un intervalo
temporal donde una unidad se considera suficientemente proba-
ble. Cada vez que se delimita un segmento se crea un nuevo
nodo que se a˜nade al conjunto de nodos del GF.

Los nodos representan las unidades fon´eticas detectadas en
una pronunciaci´on, y los arcos las transiciones entre los nodos.
La información que se guarda en los nodos y en los arcos se
detalla en las tablas 1 y 2respectivamente.

Tabla 1:Información por cada nodo.

��� Unidad fonética del nodo�.
����� Instante de tiempo donde empieza.
�� ��� Instante de tiempo donde acaba.
coste Probabilidad de haber sido localizado en el in-

tervalo de tiempo������� �� ����.



Tabla 2:Información por cada arco.

predecesor Nodo del cual parte el arco.
sucesor Nodo al que apunta el arco.
frontera Trama donde comienza el nodo sucesor.
ajuste Ajuste cuando existe separaci´on o solapa-

miento entre los segmentos.
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Figura 1:Probabilidad para las unidades [p], [t], [k] y los si-
lencios.

Tras la creaci´on de los nodos se crean los arcos que los
conectan seg´un los siguientes criterios:

i) Mantener el orden temporal de los nodos: Nunca un arco
partirá de un nodo hacia otro anterior en el tiempo.

ii) Evitar la generaci´on de bucles: Para ello se controlan de
manera especial los distintos casos de solapamiento entre
segmentos, partiendo un segmento en dos trozos cuando
sea necesario.

iii) Permitir que dos segmentos sean conectados aunque no
estén solapados, siempre y cuando el lapso de tiempo en-
tre cuando acaba el anterior y cuando comienza el poste-
rior no exceda dos veces la duraci´on media de un fonema
(aproximadamente 100 ms).

3.1. Deteccíon de unidades fońeticas

La búsqueda de segmentos se realiza de manera independien-
te por cada unidad fon´etica. Consiste en encontrar intervalos
dentro de la pronunciaci´on en curso donde la probabilidad de la
unidad en cuesti´on supere cierto umbral. Un ejemplo de c´omo
evoluciona la probabilidad de las unidades fon´eticas a lo largo
del tiempo puede verse en las figuras 1 y 2.

La estrategia para detectar los segmentos de cada unidad
fonética sigue los siguientes pasos:

1) En primer lugar se realiza una detecci´on marcando las
tramas que superan cierto umbral��������	, obteniendo
unos segmentos primarios.

2) A continuación dichos segmentos primarios son extendi-
dos por ambos lados si la probabilidad de las tramas de la
frontera supera otro umbral�
���
��	, menos restricti-
vo que el anterior.
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Figura 2:Probabilidad para las vocales del castellano.

3) Los segmentos obtenidos ya son candidatos a generar no-
dos, pero antes se realiza una depuraci´on, eliminando los
segmentos demasiado cortos (una trama), y uniendo los
cercanos (separados por una trama).

Los umbrales��������	 y �
���
��	 son heur´ısticos ajus-
tados emp´ıricamente, en este caso est´an fijados a��� y ��
respectivamente. El ajuste de�
���
��	 está ı́ntimamente re-
lacionado con los m´argenes de separaci´on permitidos para con-
siderar a dos segmentos consecutivos.

3.2. Creacíon de los nodos

Una vez detectados los segmentos de todas las unidades
fonéticas es necesario estimar la probabilidad acumulada de ca-
da segmento:

probabilidad
����
�
��� 	
�

������������ ����

� �������� (1)

donde����� y ����� son los ´ındices inicial y final del segmento
tal como se describe en la tabla 1,��� representa la unidad
fonética, y�� el vector de caracter´ısticas ac´usticas en el instante
�.

Por cuestiones de estabilidad num´erica y de eficiencia, in-
ternamente trabajamos con logaritmos, por lo tanto el coste de
un nodo o segmento que representa una unidad fon´etica se esti-
ma seg´un la siguiente expresi´on:


���
����
����� 	

�� ����
�������

� ��� � �������� (2)

Con toda esta informaci´on se crea un nuevo nodo
(���� ������ ������ 
���
����
�����) que se a˜nade a la lista
de nodos del grafo en construcci´on. El siguiente paso es crear
los arcos que enlazan aquellos nodos susceptibles de serlo.

3.3. Creacíon de los arcos

La generaci´on de los arcos se realiza explorando nodo por nodo,
y por cada nodo buscando aquellos candidatos a ser sucesores.
Las condiciones son estar relativamente cerca o tener cierto gra-
do de solapamiento. El problema aparece en los casos en que
el solapamiento es excesivo, o bien un segmento peque˜no co-
rrespondiente a una unidad est´a inmerso en otro m´as grande de
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Figura 3: Situaciones t´ıpicas de dos segmentos consecutivos.
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Figura 4: Situaciones cr´ıticas de dos segmentos.

otra unidad, o bien ambos son pr´acticamente igual de grandes.
Si estos casos no se tratan de manera especial pueden provocar
bucles en el grafo de fonemas, lo que podr´ıa llegar a colapsar al
siguiente m´odulo, el GGP.

Los casos que nos podemos encontrar entre cada par de seg-
mentos que pueden considerarse consecutivos son los que apa-
recen en las figuras 3 y 4, donde el sentido del tiempo es el
natural de izquierda a derecha,� se refiere al segmento o nodo
predecesor, y	 al segmento o nodo sucesor.

Las situacionesA y B son las ideales. El par´ametro� in-
dica la separaci´on máxima entre dos segmentos para que el sis-
tema los considere consecutivos y cree un arco entre ellos. El
parámetroÆ denota el solapamiento. CuandoÆ es demasiado
grande la situaci´on degenera en alguno de los casos que apare-
cen en la figura 4.

El caso F tambi´en contempla que el segmento	 acabe antes
o despu´es del segmento� . Es el caso donde el solapamientoÆ
supera el��� de la extensi´on que ocupan los dos segmentos.

En la tabla 3 se resumen las distintas soluciones que se
adoptan para evitar bucles.

Tabla 3:Solución respecto de los diferentes casos.

Caso Solución
A � � 	
B � � 	
C � � 	
D � � 	
E �� � 	 , 	 � ��
F �� � 	� , 	� � ��

S
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Figura 5: Soluciones a los casos E y F.

Para los casos A, B,C y D se busca la mejor frontera entre
los segmentos� y 	, y se crea el arco que los enlaza. Con el
objeto de evitar bucles los casos inversos de C y D no se contem-
plan, es decir, nunca se buscar´a solución a una situaci´on similar
a la de C en que	 esté en la parte inicial de� , ya que ser´ıa el
caso D.́Idem para el caso D. Adem´as, para el caso D nunca se
generar´a un arco que intente enlazar	 como predecesor de� ,
aunque ´este comience primero.

Los casos E y F implican la divisi´on de los segmentos. En
la figura 5 se presentan las soluciones que se adoptan para estos
casos, donde�� es un nodo que surge de la parte inicial de� ,
y �� de la parte final, ´ıdem para el segmento	.

La mejor frontera entre los segmentos del par de nodos a
ser enlazados por un arco se obtiene mediante la expresi´on 3:

� 	 ������
������������� ��

�����

� ����
�������

� ����� ���������

�

�� ��
���

���

� ����� ����� �����
�

(3)

donde� representa la frontera entre ambos segmentos y toma
el valor de la trama donde empieza el segmento sucesor,���
es la unidad fon´etica del nodo�, ���� la de��, ����� es la
trama inicial del nodo�, y ������ es la trama final del nodo��.
Las constantes en la expresi´on “
 � ������ � �� ����

�� � ��”
están para evitar que uno de los segmentos quede reducido a
una trama.

El ajuste en cuanto a coste de mover las fronteras de dos
nodos para ser enlazados se calcula aplicando la expresi´on 4: en
caso de que no haya solapamiento el ajuste ser´a positivo, y en
caso de solapamiento negativo, para evitar que algunas tramas
se computen por duplicado.

����� 	 ������������� � ����������� ��� (4)
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����������
���������

�
�� ���	
��	
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� si� 	 ����� � �

	��	
���� �����

� ����� ��������� si� � ����� � �

(5)
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(6)

4. Decodificacíon Acústico-Fońetica
Aunque el prop´osito de los grafos de fonemas es servir como
punto de partida para la construcci´on de los grafos de pala-
bras, si buscamos el mejor camino encontramos una secuencia
fonética que puede servir para estimar la calidad de estos grafos
de fonemas.

La búsqueda del mejor camino sobre el grafo de fonemas se
realiza mediante t´ecnicas de programaci´on dinámica. La medi-
da para evaluar el coste de un camino se calcula seg´un la ecua-
ción 7.

������
���� 	

	
�

��������
������

�
��������� � ���������� � ���

�� � ��� � �����������
�

(7)

donde��������� es el coste del nodo�� según la ecuaci´on
2, ���������� � ��� es el coste de ajustar la frontera en-
tre los nodos���� y ��, y se estima seg´un la ecuaci´on 4,
� ����������� es la probabilidad que aporta el modelo fo-
nológico, y representa la probabilidad de que aparezca la uni-
dad fonética��� después de�����, � es una constante ajustada
empı́ricamente para ponderar adecuadamente la importancia del
modelo fonológico. En los resultados que se muestran el valor
de� es�.

5. Experimentacíon
A continuación se muestran los resultados obtenidos haciendo
Decodificación Acústico-Fonética (DAF) para dos bases de da-
tos: FRASESy ALBAYZIN.

FRASESestá compuesta de 170 frases diferentes pronun-
ciadas por 10 locutores, 5 hombres y 5 mujeres, con un total de
1700 frases (alrededor de 1 hora de voz). Para el entrenamien-
to de los modelos ac´ustico-fonéticos se han utilizado 120 frases
de 7 locutores [8]. Se han definido tres tipos de experimentos
(véase tabla 4).

Tabla 4: Particiones de test en la base de datos FRASES.

dlit Dependiente del locutor e independiente de la tarea.
50 frases por 7 locutores

ildt Independiente del locutor y dependiente de la tarea.
120 frases por 3 locutores

ilit Independiente del locutor y de la tarea.
50 frases por 3 locutores

La base de datosALBAYZIN[9] está compuesta por 700 fra-
ses pronunciadas entre 40 locutores diferentes (aunque no todas
las frases han sido pronunciadas por todos los locutores). Esta
base de datos est´a compuesta de dos subcorpus, uno fon´etico y
otro espec´ıfico, con 6800 frases cada uno. En nuestros experi-
mentos hemos utilizado el subcorpus fon´etico con alrededor de
6 horas de voz. Sobre este subcorpus hemos hecho dos parti-
ciones, una para entrenamiento y otra para test. La partici´on de
test es independiente del locutor pero no de la tarea.

Los resultados de DAF obtenidos se muestran en las tablas
5 y 6, y se han obtenido comparando la transcripci´on fonética
correcta de la frase con la correspondiente al camino con mayor
probabilidad del grafo de fonemas obtenido [10]. Los resulta-
dos que aqu´ı se muestran se obtienen a partir del c´alculo de la
distancia de Levenshtein entre la transcripci´on fonética de re-
ferencia y la secuencia fon´etica obtenida al recorrer el GF. El
algoritmo de programaci´on dinámica que calcula esta distancia
proporciona el n´umero de aciertos (�), el de sustituciones (	),
el de borrados (�), y el de inserciones (�) [11].

Como medida de la calidad del grafo de fonemas presen-
tamos el Porcentaje de Aciertos (PA), que se estima seg´un la
siguiente expresi´on

�� 	
�

�� � �� � 	
(8)

Tabla 5: Resultados de DAF (PA) aplicando el modelo fo-
nológico para las diferentes particiones de test de la base de
datosFRASES. Se muestran los resultados de dos tipos de ex-
perimentos, los obtenidos restando la media de los coeficientes
cepstrales (csmDA), y sin restarla (ccDA).

test ccDA csmDA
dlit 73.01 72.70
ildt 67.34 69.77
ilit 64.46 67.22

Tabla 6: Resultados de DAF (PA) aplicando el modelo fo-
nológico para la base de datosALBAYZIN .

test ccDA csmDA
ildt 66.37 67.14

Los resultados obtenidos de DAF aplicando el modelo fo-
nológico son comparables con los obtenidos por otros sistemas.

Nótese que a diferencia de otros m´etodos que necesitan una
segmentaci´on manual de parte del subcorpus de entrenamiento,
en nuestro caso se realiza un aprendizaje no supervisado para
estimar las probabilidades fon´eticas [8]. Adem´as, los modelos
acústicos utilizados en nuestro sistema son m´as sencillos si se
comparan con los modelos ocultos de Markov o con las redes
neuronales.

Cabe resaltar que por la manera en que se ha dise˜nado nues-
tro sistema, como entrada al m´odulo generador de grafos de fo-
nemas se puede utilizar una secuencia de vectores de probabi-
lidades fonéticas (SVPF) calculada por un clasificador fon´etico
distinto.



Tabla 7:Resultados de DAF (PA) para la base de datosFRA-
SES. Los modelos ac´usticos son modelos ocultos de Markov con
estimación de probabilidades utilizando perceptrones multica-
pa.

test MOM-PM
dlit 77.00
ildt 72.01
ilit 70.97

No obstante, con el fin de comparar nuestros resultados, se
presentan resultados de DAF obtenidos con un sistema de RAH
que implementa la aproximaci´on clásica (tabla 7). Los modelos
fonéticos son cadenas de Markov con la particularidad de que
las probabilidades de emisi´on se estiman con redes neuronales
[12].

Porúltimo, el objetivo final de nuestros grafos de fonemas
no es servir para DAF, sino conservar todas las posibles alter-
nativas, dada la se˜nal vocal de una pronunciaci´on, en vistas a
que otro m´odulo posterior genere un grafo de palabras. Sobre
dicho grafo de palabras actuar´a un módulo reconocedor para
encontrar la frase pronunciada guiado por un modelo de len-
guaje. Los grafos permiten conservar todas aquellas variantes
suficientemente probables y que sea el siguiente m´odulo el que
pode, pero esta caracter´ıstica merma significativamente los re-
sultados de DAF.

Una medida complementaria de la calidad de los grafos de
fonemas es la comparaci´on de la secuencia fon´etica de referen-
cia con la mejor derivaci´on que se obtiene a partir del grafo de
fonemas (la secuencia fon´etica que corresponde al mejor cami-
no). El PA obtenido de esta manera permite valorar la capacidad
del sistema para detectar los fonemas pronunciados. Los resul-
tados as´ı obtenidos se muestran en la tabla 8.

Tabla 8: Resultados de DAF (PA) comparando la secuen-
cia fonética correcta con la mejor derivaci´on de la secuencia
fonética, para las diferentes particiones de test de las bases de
datosFRASESy ALBAYZIN .

FRASES ALBAYZIN
test ccDA csmDA ccDA csmDA
dlit 89.05 89.34
ildt 84.71 86.03 86.64 86.97
ilit 83.22 85.30

6. Conclusiones
A pesar de las diferencias con otros resultados a nivel de DAF,
los obtenidos a partir de los grafos de fonemas son aceptables.

En vista de los resultados obtenidos con DAF, y de los
resultados que miden la capacidad de detecci´on de unidades
fonéticas, se considera factible la construcci´on de los restan-
tes módulos (generador de grafos de palabrasy reconocedor) a
efectos de completar el sistema de RAH desacoplado. Adem´as,
nuestro sistema est´a abierto para utilizar otros m´etodos de cla-
sificación a nivel ac´ustico fonético que sean capaces de obtener
una secuencia de vectores con probabilidades fon´eticas a partir
de la se˜nal vocal.
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