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RESUMEN

En esta comunicacion se describe el proyecto titulado "Desarrollo de un Sistema de Didlogo Oral en Dominios
Restringidos'; proyecto financiado por la CICY T que empez6 en octubre de 1998 y terminara en septiembre del
2001. El objetivo de dicho proyecto es investigar metodologias y tecnologia para desarrollar interfaces orales.
Latarea que se ha escogido como sustento de dichainvestigacion es la de consulta sobre horarios y precios
detrenesregionalesy grandes lineas. El objetivo del proyecto se concretara mediante laimplementacion de un
sistema prototipo que ofrezca dichainformacion.

En este momento, en el proyecto se han producido dos corpora. En el primero de ellos (corpus persona-
persona) se han adquirido y transcrito 200 conversaciones de usuarios que llamaban al centro de informacion
de RENFE. Este corpus se utiliz6 para analizar € dominio semantico de latareay sirvié de referencia al definir
las estrategias de didlogo y generacién de respuesta. También se utilizo como referencia al generar escenarios
(situaciones) que pueden utilizarse a solicitar Ilamadas de colaboradores voluntarios al sistema. En el segundo
corpus (OZ1) se han adquirido 225 didlogos siguiendo el paradigma del Mago de Oz, utilizados en la
inferencias de modelos y reglas a distintos niveles: modelos de lenguaje para reconocimiento y para
comprension, model o probabilistico de actos de didl ogos, etc.

Dado que las prestaciones de los sistemas de reconocimiento empeoran sustancialmente al reconocer la
Ilamada habla espontanea (frente a lectura), una de las actividades del proyecto se ha centrado en el andlisis,
etiquetado, modelado y tratamiento de los asi denominados fendmenos de habla espontanea. Se ha realizado
un etiquetado exhaustivo del corpus OZ1 y se ha definido un esquema de anotacion. Actualmente se esta
estudiando el modelado —acustico, 1éxico, sintéactico- de algunos de los fenédmenos etiquetados con objeto de
mejorar las tasas de reconocimiento.

En el proyecto se esta implementado un sistema distribuido, donde cada desarrollador de un médulo lo activa
en forma de servidor. Esta arquitectura flexible facilita la colaboracion entre los distintos grupos de trabajos y
facilita el test de varias alternativas para cada modulo, disponer de un prototipo con la Ultima versién de cada
uno de los médulos, etc. En la comunicacién se describen brevemente los componentes del sistema: servidor
de audio, gestor de la aplicacion, reconocimiento del habla, comprension del habla, gestor del didlogo,
generacion de respuestay conversion de texto a habla.
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1. INTRODUCCION

En esta comunicacion se describe un proyecto de
didlogo oral que comenzd en octubre de 1998 y
finalizara en septiembre del 2001. El proyecto esta
siendo realizado por los grupos de investigacién del
area del tratamiento del habla y del lenguaje que
firman este articulo. En [BASURDE] puede encontrarse
informacion sobre cada uno de los grupos que
integran el proyecto, asi como informacién para
contactar con los coordinadores del proyecto en cada
grupo.

En esta comunicacién se presentard una vision
general del proyecto en su conjunto presentandose
los corpora adquiridos, un andlisis de los fenémenos
de habla espontanea que aparecen, la arquitectura del
sistemay una breve descripcion de cada componente.

2. CORPORA

2.1 Eleccion delatarea

El consorcio formado para este proyecto ya habia
colaborado en proyectos de reconocimiento del habla,
pero este es el primer trabajo en €l area del didogo
oral. Para aproximarse a problema, € proyecto se ha
centrado en una tarea concreta: un sistema de
informacion telefonica de horarios y precios de trenes
regionales y de grandes lineas. Esta tarea ha sido la
elegida por varios grupos europeos, entre ellos en el
marco de los proyectos TABA [TABA] y ARISE
[ARISE]. Presenta algunas caracteristicas que la hacen
preferible a otras tareas, ya que permite centrar los
esfuerzos en el tema a que fundamentamente se
dedicael proyecto: el didogo.

Es una tarea bien limitada semanticamente, 1o que
facilita la comprension respecto a otras tareas méas
abiertas.

El vocabulario es relativamente estable y regular:
no aparecen palabras extranjeras como seria €l
caso de informacién sobre vigjes de aviones o
informacién sobre espectaculos.

Presenta una estructura de didlogo relativamente
rica (medida en turnos de interaccion entre usuario
y sistema).

- Al tratarse de informacion telefénica € interfaz es
unimodal.

Muchas de las metodologias que se deseaban
investigar eran basadas en técnicas de inferencia
estadisticas. Ello requiere la existencia de un corpus
de latareaa modelar. En el proyecto se han adquirido
dos corpora: un corpus persona-personay un corpus
adquirido bajo el paradigma del Mago de Oz.

2.2 Corpus persona-persona.

El corpus persona consta de las transcripciones
ortograficas de 200 didlogos de usuarios que
solicitaban informacién del servicio de RENFE. No
son, por tanto, simulaciones a consultas sino
consultas reales. La adquisicion y transcripcion se
realizé en los primeros meses del proyecto y no se
impuso ningun otro criterio en su seleccién salvo que
la llamada se cursara en castellano (fueron adquiridas
en Barcelona) y que no utilizara el servicio de reserva
(debido ala confidencialidad de los datos). Se procur6
ademas adquirir una llamadas variadas tanto en lo que
respecta al tema de la llamada (vigjes simples, vigjes
con enlace, se conocen horarios y se piden precios,
vigjes en grupos, descuentos, bonos, etc.) como en
cuando alaformaen la que se desarrollaba la [lamada
y —relacionado con esto- €l operador que atendia la
Ilamada.

El resultado de la adquisicion es un corpus muy ricoy
complejo. Se aprecian todos los fendmenos de habla
espontanea que han sido observados en otros



trabgjos: rellenos, reformulaciones, ofrecimientos
implicitos del turno, sutiles solicitudes del turno
mientras uno de los interlocutores esta hablando,
interrupciones, etc.

Como ya era de esperar, incluso en situaciones tan
sencillas como la solicitud de informacién entre dos
personas que no se conocen, la expresion verbal es
muy compleja, mas de lo que nuestros sistemas de
reconocimiento y comprensién son capaces de tratar
actualmente.

El corpus persona-persona se utiliz6 para las
siguientes tareas. En primer lugar para definir la
semantica de la tarea de informacion y delimitar 1o que
se queria tratar. La decisiéon, como ya se ha
comentado, fue la de dar informacion sobre horarios y
precios de trenes regionales y de grandes lineas. No
se han incluido trenes de cercanias por dos motivos:
la complicacién Iéxicay €l hecho de que los didogos
sobre trenes de cercanias tienen habitualmente una
estructura muy simple. Se contemplan vigjes de iday
vuelta, clases preferente y turista, litera, coche-cama.
No se contemplan en esta primera aproximacion otros
servicios tales como equipamiento de las estaciones,
servicios de restaurantes, abonos, reservas, etc.

El corpus persona-persona también fue utilizado como
guia al definir la estrategia de didlogo y la generacion
de la respuesta oral. Fue ademas Util en la definicion
de situaciones —escenarios- a utilizar en llamadas al
sistema de informantes a los que se les pide que
accedan a servicio automético de informacién.

2.3 Corpus Mago de Oz (0Z1)

Como ya se ha comentado, el corpus persona-persona
presenta un Iéxico y unas estructuras linguisticas muy
complgjas. Es muy previsible que ese tipo de
comunicacion, fluida y coloquial, no se presente en
cuanto se trate con una maguina. Ademas, a utilizar
un sistema automético, se dan situaciones nuevas que
no son contempladas en los didlogos persona-
persona y que provocaran por tanto reacciones
distintas en el [lamante; por ejemplo, errores graves
del sistema de comprension. Por tanto, el persona-
persona no es adecuado para inferir modelos
estadisticos del usuario.

El paradigma del Mago de Oz busca recoger muestras
de intervenciones del usuario con el sistema antes de
disponer del sistema. Para €ello, una persona (el Mago
de Oz) actda como sistema, caracterizando de la forma
mejor posible el sistema que se desea construir. Si el

mago actla bien, la persona que llama creera
efectivamente que es un sistema y actuara en
consecuencia. Para facilitar el trabajo a Mago de Oz,
es recomendable incluir la parte del sistema que se
disponga. Por jemplo, si se dispone de un sistema de
reconocimiento, este debe incluirse para que el Mago
de Oz no necesite simular los errores de dicho sistema
de reconocimiento.

Para adquirir €l corpus OZ1, en €l proyecto se ha
desarrollado la plataforma HAL. Dicha plataforma
consiste de un PC conectado a una linea telefonica
digital (RDSI). En el momento de adquirirse el corpus
no se disponia de un sistema de reconocimiento con
prestaciones suficientes (fundamental mente debido al
modelo del lengugje), por lo que la sefia telefonica
recibida por HAL se reproducia por el auricular del
Mago de Oz. Tampoco se disponia de sistema de
comprension, pero si que se definio, antes de empezar
las adquisiciones, |a estrategia de didlogo precisa que
se habia de seguir. La estrategia estaba definida en
formade reglas del tipo:

S se formula una pregunta sobre horarios o
precios y no se conoce el destino, preguntar la
ciudad de destino.

S el resultado de la consulta son mas de tres
trenes, decir el ndmero de trenes y las
caracteristicasdel primer y dltimo tren.

Un aspecto importante de la verosimilitud de la
actuacion del mago esté en la voz producida. Por €ello
HAL generaba dicha voz utilizando un sistema de
conversion de texto a voz. El inconveniente principal
de este método es el retardo que se produce debido al
tiempo que necesita € mago para escribir los
mensgjes. Para reducir este tiempo HAL incorpora una
herramientaindependiente, un generador de respuesta
[SESMA], que permite seleccionar rdpidamente entre
un conjunto de plantillas debidamente clasificadas y
dar valor a variables que aparecen en dicha plantilla.
Por ejemplo, se puede seleccionar la plantilla

¢Qué dia le interesa viajar a <CIUDAD-
DESTINO>?

y a continuacion seleccionar entre los posibles, €l
valor que toma la variable <CIUDAD-DESTINO>.
Ademés de reducirse el tiempo de generacién de
respuesta (que sigue siendo elevado), el hecho de
tener definidas | as posibles respuestas ayuda al Mago
de Oz a seguir la estrategia de didlogo definida. Para
formular las respuestas, el Mago disponiadel software
InfoTren, cedido por RENFE.



En la generacién de un corpus de didlogo, bien sea
con un sistema automatico, bien mediante un sistema
Mago de Oz, un aspecto interesante es cOmo se
logran usuarios que llamen al sistema. Idealmente, el
sistema deberia conectarse a un punto de servicio
rea; sin embargo esto no es siempre facil de
conseguir. En el proyecto se ha solicitado la
participacion de 75 informantes que habian de
conseguir cierta informacion de acuerdo a unos
escenarios disefiados previamente. Cada informante
debia completar tres escenarios. En dos de €llos el
objetivo estaba perfectamente definido —por ejemplo,
horarios del primer tren de Castellon a Vaencia
aungue era presentado mediante unos guiones. El
tercero era més abierto, indicando lo que se espera
pero sin concretar fechas ni ciudades, etc. Los
informantes al terminar rellenaron un cuestionario en
el que vaoraban la experiencia y los distintos
subsistema (por eemplo la fluidez del didogo,
relacionado con la estrategia, o la calidad de la voz
generada).

El corpus Ozl contiene, para cada una de las 225
sesiones, las sefidles adquiridas (un canal para la
entrada y uno para la salida), la segmentacion entre
turnos y el texto asociado a cada turno con algunos
simbolos para indicar algunos fendmenos acusticos
concretos; palabras mal pronunciadas, truncadas,
ruido del locutor o externo, etc. Posteriormente se han
realizado otras transcripciones de las mismas sefiales
Ccomo son: transcripcion semantica, transcripcion en
actos de didlogos, transcripcion con anotacion
detallada de las disfluencias.

3. HABLA ESPONTANEA

Es bien conocido que las prestaciones de | os sistemas
de reconocimiento empeoran sustancialmente al
reconocer habla espontanea frente a habla leida. Por
ello, una de las actividades del proyecto se ha
centrado en el andlisis, etiquetado, modelado vy
tratamiento de los asi denominados fendmenos de
habla espontanea. Durante el andlisis preliminar de un
grupo reducido de dié ogos se detectaron fenébmenos
muy variados: silencios amplios en mitad de un turno,
ruidos diversos que en general son puntuales,
alargamientos de vocales y también de algunas
consonantes (especialmente /m/, /n/, /I/ 'y /<), pausas
habladas (vocalizaciones o nasalizaciones que marcan
una pausa), palabras pronunciadas parcialmente y
particularmente 1o que se conoce como disfluencias
sintécticas: repeticiones, sustituciones e inserciones
gue rompen el discurso y lo hacen gramaticalmente
incorrecto. Al mismo tiempo se realiz6 una revision

exhaustiva de diversos formatos y herramientas de
anotacién  linguistica [Rodriguez99], buscando
aguéllos que integraran los distintos niveles de
anotacion necesarios en tareas de didogo:
ortogréfico, fonético, prosoddico, morfosintéctico,
semantico y de actos de dialogo. De esta busqueda se
extrgjeron dos conclusiones. una, que resulta muy
dificil integrar todos los niveles en un mismo esquema
de anotacion; y dos, que los esfuerzos mejor
encaminados en este sentido parecen los que se han
iniciado con el proyecto europeo MATE [MATE],
basado en el uso de XML [OASIY. Finamente, tras
catalogar los fendmenos de habla espontdnea més
significativos, se definié un formato de anotacion tipo
XML [Rodriguez00]. El etiquetado hasido realizado en
fechasrecientes, y haestado a cargo de tres personas.
Las anotaciones han sido  supervisadas
posteriormente por una sola persona, de modo que se
asegura un alto grado de coherencia. Actualmente se
esta estudiando el modelado - aclstico, léxico,
sintéctico- de algunos de los fendmenos etiquetados,
con objeto de mejorar las tasas de reconocimiento.

4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En el desarrollo del proyecto se esperan desarrollar
meétodos, algoritmos y recursos para las tecnologias
gue se utilizan en sistemas de didogo ora:
reconocimiento del habla espontanea, técnicas de
comprension del habla, gestion de didlogo, generacion
de respuesta oral, etc. No obstante hemos
considerado que un método idéneo tanto para el
desarrollo como la evaluacién de dichas tecnologias
es el desarrollo de un prototipo de sistema automético
de didlogo oral. El objetivo fijado es disponer de una
primeraversion integrada en diciembre del 2000.

Se ha adoptado una arquitectura distribuida, cliente
servidor, donde | os distintos componentes del sistema
se gjecutan (potencialmente) en méquinas distintas.
Mediante ladefinicion delos interfaces entre mddul os
y del un protocolo de comunicacién se consiguen
varias ventgjas. En primer lugar se simplifica la
integracion del sistema. Cada componente es
ensamblado directamente por e grupo que lo
desarrolla, sin interferir con el resto de componentes
ni presentar incompatibilidades de software, sistema
operativo o plataforma. Ademas, es sencillo
desarrollar en paralelo varias versiones de cada
componente con distintas metodol ogias, que pueden
compararse en igualdad de condicionesy con lamejor
version del resto del sistema. Finalmente, serelgjan las
condiciones en cuanto a coste computacional. Al ser
posible instalar componentes distintos en méquinas



distintas es mas fécil conseguir versiones de
desarrollo con tiempo de respuesta cortos.

Un posible problema que presenta esta configuracion
eslos retrasos que puedan surgir debido a congestién
en la red de comunicaciones que une los distintos
componentes. Para aliviar €l problema, en el disefio de
la arquitectura se prevé instalar los componentes que
tratan directamente con muestras de sefial de voz
(extraccion de caracteristicas del reconocedor y
sintetizador del habla) en la misma méaguina que €l
servidor de audio 0 en maguinas en las que el acceso
sea rdpido. Para €l resto de los componentes el
intercambio de datos es textual y no se espera que
presente problemas i mportantes.

( i HT conexion

RDSI

GRO

Figura 1 Diagrama de bloques de la arquitectura del
sistema. RAH: sistema reconocimiento automético del habla,
CH: sistema de comprension del habla, GD: sistema de
gestion del didogo, GRO: sistema de generacion de la
respuesta oral, CTV: sistema de conversion texto-voz. Las
letras “c” y “s’ hacen referencia a la funcion del socket. c:
cliente, s:servidor.

5. COMPONENTESDEL SISTEMA

5.1 Audio server

El servidor de audio es el que gestionala conexion del
sistemacon lalineatelefénica. Ademas, parareducir la
carga sobre la red al comunicarse con el médulo de
reconocimiento, calcula unos parametros de la sefial

de voz cada 10 milisegundos. En la version actual,
dichos parametros constan de la media del valor
absoluto de las muestras (para la deteccién de
voz/silencio) y de los coeficientes cesptrum,
calculados a partir de bancos de filtros frecuenciales
escalados MEL. Actualmente se estédn investigado
parametrizaciones aternativas basadas en las
derivadas frecuenciales de las energias |ogaritmicas de
14 bandas espectrales, por su mejor robustez al ruido
en comparacion con los clasicos coeficientes
cepstrales [NadeuOQ]

5.2 Sistema de Reconocimiento del Habla

El sistema de reconocimiento recibe los parametros de
la sefial de voz y los transforma en las palabras que
han sido pronunciadas con mayor probabilidad.
También informa a gestor de la aplicacion de las
detecciones de voz/silencio y silencio/voz. Varios
grupos que participan en el proyecto disponen de
sistemas de reconocimiento competitivos que se
integraran a lo largo del proyecto a sistema de
didlogo. En este apartado, no obstante, se presenta el
sistema de reconocimiento que se utiliza en la primera
version del prototipo.

En lo que se refiere al Modelado Acustico, se utilizan
modelos ocultos de Markov, semicontinuos,
estimados a partir de la base de datos SpeechDat
[SPEECHDAT]. La unidad subléxica utilizada son los
semifonemas ligados utilizando arboles de decision y
clustering aglomerativo [Marifio0Q].

En cuanto a modelo del lenguaje, se han utilizado x-
gramas [Bonafonte96] (n-gramas de longitud variable)
estimados a partir de las frases pronunciadas por los
usuarios en el corpus OZ1. Se utiliza un tnico modelo
del lenguaje genera durante todo el dialogo. Para
paliar el pobre entrenamiento se han utilizado clases
de palabras: se hainferido € x-grama no directamente
sobre las palabras, sino jerérquicamente, sobre clases
de equivalencia. Las frases del usuario se han
transformado utilizando clases de equivalencia segin
criterios sintacticos y seméanticos, estimandose un x-
grama sobre esas clases de equivalencia. EI modelado
de cada clase de equivalencia depende de su
complejidad. Para clases sencillas como palabras o
locuciones, se ha utilizado un autémata de estados
finitos (aceptor candnico). Para las clases més
complejas (por gemplo fechas) se ha utilizado un x-
grama, bien directamente en palabras, bien utilizando a
su vez otras clases de equivalencia (por e€emplo,
meses).



Cada palabra reconocida va acompafiada de un
pardmetro que mide la confianza de que la palabra
reconocida sea la que ha dicho el usuario o, por €l
contrario, se trate de un error del sistema de
reconocimiento. Para asignar este valor se compara
componente acustica del coste que el reconocedor
asignaaesapalabracon el coste que le asignaunared
de fonemas. Se estén valorando las prestaciones que
ofrece la inclusion de la informacion contextua
propuesta en [Hernandez99]

5.3 Sistema de Comprension

El modulo de comprensién proporciona una
representacién semantica de la salida del reconocedor.
La representacion semantica escogida se basa en el
concepto de frame. Un frame es una plantilla que
resume la intervencién del usuario mediante una
agrupacion etiquetada de atributos. Por ejemplo, €l
turno "¢Me puede decir los horarios de los trenes de
Barcelona a Sevilla?' se representa del siguiente
modo:

( HORA- SALI DA)
Cl UDAD- ORI GEN: Bar cel ona
Cl UDAD- DESTI NO. Sevill a

Se ha definido un conjunto de frames para esta tarea,
de modo que se puedan representar todas las
intervenciones del usuario, no sdlo las especificas de
consulta, sino también las intervenciones de apertura,
cierre, afirmacién, confirmacion, etc.

En el proyecto se estan desarrollando dos médul os de
comprension siguiendo metodologias distintas. Uno
de ellos [Sanchis00] se basa en la aplicacion de
técnicas de aprendizaje automatico de modelos
estocasticos. El proceso de comprension se realiza en
dos etapas. En la primera se obtiene de forma
automatica un traductor estocastico que proporciona
una interpretacion de la frase de entrada en términos
de un lenguaje intermedio cercano a la estructura del
frame. En la segunda etapa se obtiene el
correspondiente frame. El segundo moédulo de
comprension  [Arranz00] estd basado en un
procesamiento lingiistico de cada intervencion del
usuario dividido en tres etapas. En primer lugar, el
turno ya transcrito es analizado y desambiguado
morfoldgicamente. El resultado de este proceso es
analizado sintéacticamente obteniéndose un arbol de
andlisis parcial. En la tercera etapa, se aplican las
reglas de extraccion semantica a resultado del andlisis
sintéctico, obteniéndose los frames que resumen la
intervenciény que se envian a gestor de didlogo.

De la evaluacion cualitativa de ambos médulos de
comprension se espera establecer las ventgjas e
inconvenientes de cada metodologia y ver si es
posible implementar una cooperacion entre ellos.

5.4 Gestor del Dialogo

El gestor de didlogo utilizalosframes generados por €l
modulo de comprension y, acorde a la estrategia de
didogo que implementa, decide la acciéon a tomar.
Dicha acciéon habitualmente serd, bien generar una
respuesta para € llamante mediante una
representacion semantica (frame de generacién), bien
realizar una consulta a la base de datos, bien
comunicar a gestor de la aplicacion que cancele la
comunicacién con €l usuario.

Al igua que ocurria con el mddulo de comprension se
estén desarrollando dos gestores de didlogo que se
basan en metodologias distintas. En el primero de
ellos se pretende aplicar técnicas de inferencia de
traductores al problemadel aprendizaje dela estrategia
del didogo (Martinez00). Para el aprendizaje del
modelo de didogo se debe disponer de un conjunto
suficientemente grande de didlogos. Por ello se ha
desarrollado un generador automaético de didlogos a
partir de los obtenidos mediante el Mago de Oz. El
modelo de didlogo obtenido, proporciona el acto de
didlogo mas probable, a partir de los actos previos y
de su contenido semantico. Este acto de didlogo ira
acompafiado de la correspondiente informacion
semantica para que €l generador de respuestas pueda
construir lafrase asintetizar.

El segundo gestor [Arranz00] est4d siendo
implementado mediante un sistema de razonamiento
terminoldgico. El conjunto de axiomas representa de
manera formal la estrategia del gestor. Los frames del
mddulo de comprension constituyen los hechos que
el motor de razonamiento combina con los hechos del
histérico del didogo. De esta combinacién se
obtienen los hechos que marcan la reaccién del
sistema. Finalmente, el gestor enviard a generador de
respuesta oral el/los frame(s) que contienen la
informacion necesaria para elaborar la frase del
siguiente turno del sistema.

5.5 Generacion derespuesta.

La generacién de la respuesta oral tiene dos fases
claramente diferenciadas: € generador del texto y €l
conversor de texto a voz. El generador de texto,
transforma el frame semantico en frases ortograficas.
Debido a que € generador de texto tiene informacion
semantica puede producir, ademds del texto,



informacion que pueda ser utilizada por el conversor
detexto avoz. Por gjemplo, puede indicar que aquellas
partes de la frase que presentan informacién nuevay
han de ser enfatizadas o cudndo se requieren pausas
paraque el usuario puedatomar nota.

B conversor de texto a voz [Bonafonte00] es un
sistema de sintesis por concatenacion basado en
corpus en el que se disponen de muchos ejemplos de
las unidades bésicas y se seleccionan para concatenar
aquellas cuya prosodia es més préxima a la indicada
por el modelo prosddico y que presentan mejor
concatenacion. Para el proyecto se ha adquirido un
corpus especifico que contiene 200 frases incluyendo
las ciudades y estaciones mas importantes y que
complementa a corpus general. De esta forma se
dispone de un sistema versdtil, en el que es posible
cambiar las frases de respuesta sin necesidad de
grabar prompts, y con una calidad proxima a frases
pregrabadas. El sistema soporta muchas de las marcas
de control definidas SABLE [SABLE] lo que facilita la
utilizacién de informacion seméntica para controlar
rasgos prosddicos de larespuesta.
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