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Resumen: En los ultimos anos ha surgido un nuevo tipo de interfaces hombre-
maquina que combina varias tecnologias de habla con el fin de permitir a las personas
conversar con los ordenadores mediante la voz. En este articulo, presentamos uno de
estos sistemas, disenado para facilitar el acceso a un servidor de correo electrénico
usando lenguaje natural.

Palabras clave: Interfaces conversacionales, reconocimiento de voz, conversién
texto-voz, sistemas de didlogo, procesamiento del lenguaje natural

Abstract: Last years have witnessed the emergence of a new class of human-
computer interfaces that combine several human language technologies to enable
humans to converse with computers using speech. In this paper, we describe one of
these systems, devised for accessing an e-mail server using natural language.
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1. Introduccion

Cada vez es mas habitual encontrar siste-
mas que proporcionan diversos tipos de in-
formacién utilizando el habla (Zue y Glass,
2000; Bernsen, Dybkjaer, y Dybkjaer, 1998;
Hacioglu y Ward, 2001; Pellom, Ward, y
Pradhan, 2002). En la construccién de in-
terfaces de comunicacién de este tipo estan
involucradas tecnologias como pueden ser el
reconocimiento de habla, la conversién texto-
voz y el control de didlogo.

Muchos interfaces de comunicacion basa-
dos en habla pueden ser considerados conver-
sacionales en el sentido de que tiene lugar una
conversacién real entre el sistema y el usua-
rio. Estos sistemas pueden ser clasificados en
funcién del grado de actividad del sistema en
la conversacion. En un extremo tenemos las
interacciones en las cuales el didlogo es dirigi-
do o de iniciativa en el sistema. En este caso
el didlogo es rigido y el usuario debe comple-
tar una serie de preguntas formuladas por el
sistema en un orden determinado. En el otro
extremo estan los sistemas de iniciativa en el
usuario. En este caso el sistema es pasivo y
como mucho realiza preguntas cuando nece-
sita informacién adicional. El tipico ejemplo
es el sistema que le pregunta al usuario algo
del tipo “;qué desea?”. En principio, en este
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tipo de sistemas las frases del usuario no pre-
sentan ninguna estructura predefinida, por lo
que la comprensién del lenguaje natural es
un aspecto clave. Entre estos dos extremos
se sitian los denominados sistemas de inicia-
tiva mixta, en los cuales ambas partes parti-
cipan activamente para llevar a buen término
la interaccion.

En esta comunicacion se presenta un siste-
ma de didlogo de iniciativa en el usuario pa-
ra la consulta de correo electrénico. El siste-
ma, fue desarrollado adaptando un Conversor
Texto-Voz y un Reconocedor de Habla dispo-
nibles previamente y funciona en ordenadores
PC sobre sistema operativo Linux. En su fase
actual de desarrollo, el sistema funciona uti-
lizando como entrada la tarjeta de sonido del
ordenador, aunque seria perfectamente facti-
ble su adaptacién a una tarjeta de gestién
telefénica. El sistema de didlogo es un pro-
totipo en constante revisién, por lo que son
posibles numerosas mejoras del mismo.

El resto de este articulo estéd estructurado
como sigue: en primer lugar se hace una des-
cripcién general del sistema desde el punto de
vista de su funcionamiento global. A conti-
nuacién se describen los bloques funcionales,
pasando en la seccién 4 a comentar el objeti-
vo principal de este articulo: el procesado de
lenguaje natural. En las dltimas secciones se
presentan conclusiones y posibles mejoras del
sistema.
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Figura 1: Diagrama de bloques del sistema

2. Descripcion general

Tal como se ha comentado en la introduc-
cién, el objetivo del sistema presentado en
este articulo es el de permitir la consulta de
los usuarios de correo electrénico por medio
de habla natural. El diagrama del bloques de
la aplicacién se puede ver en la figura 1. La
estructura del sistema es similar a la presen-
tada en (Pérez-Pinar y Garcia-Mateo, 2002).
La entrada al sistema sera por tanto una fra-
se en lenguaje natural obtenida mediante un
Reconocedor de Habla, mientras que la salida
devolvera la informacion solicitada mediante
un Conversor Texto-Voz. De estas dos herra-
mientas (el Reconocedor de Habla y el Con-
versor Texto-Voz) se disponia previamente, y
se realizo su adaptacién a la tarea que nos
ocupa. Dichas herramientas estdn descritas
de forma breve en las secciones 3.2 y 3.3, res-
pectivamente.

El nicleo de la aplicacién presentada es el
Mddulo de Control de Didlogo, que consta de
un Submddulo Analizador de Consultas y de
un Submddulo de Gestion de Interacciones.

El objetivo es poder acceder a un servidor
de correo entrante para poder llevar a cabo
alguna de las siguientes acciones:

= Consultar si se ha recibido algin mensa-
je y contar los mismos.

= Consultar caracteristicas de los mensajes

tales como la fecha, el remite o el asunto.
» Leer alguno de los mensajes existentes.

= Borrar mensajes del buzén.

En cada caso habra varias maneras de se-
leccionar el mensaje o mensajes que se desean
consultar, es decir, varios criterios de filtrado
de los mismos:

= Indicando su posicién dentro de la lista
de mensajes.

= Pidiendo los N primeros o los N ultimos.
= Indicando el remitente.

= Especificando la fecha de envio. Se
podran solicitar los mensajes enviados
en una fecha concreta o que sean ante-
riores o posteriores a la misma.

= Concretando si son nuevos o ya han sido
leidos.

Estos criterios podran combinarse, por lo que
podremos, por ejemplo, solicitar el ultimo
mensaje de un remitente concreto, o el primer
mensaje recibido en una fecha determinada.

3. Estructura del sistema

En esta seccion se presentan de forma bre-
ve las funciones y los detalles principales de
los bloques del sistema que se pueden obser-
var en la figura 1.



3.1. Modbdulo de Control del
Dialogo

Este mdédulo es el nicleo principal de la
aplicacién. Sus funciones incluyen la interac-
cién con las herramientas de habla (el Con-
versor Texto-Voz y el Reconocedor de Habla)
y con el servidor de correo electrénico.

A continuacién se describen los submédu-
los que lo integran.

3.1.1. Submoddulo de Gestién de
Interacciones

Este submoédulo recibe como entrada la
frase reconocida en formato texto y se la
envia al Submédulo Analizador de Consul-
tas. A partir de la informacién que éste le
devuelve llevara a cabo la interaccién con el
servidor POP3 y obtendra de éste la informa-
cién requerida en la consulta. Esta informa-
cién serd enviada en formato texto al Con-
versor Texto-Voz.

En el caso de que la consulta no siga las re-
glas de la gramatica especificada, la informa-
cién enviada el Conversor Texto-Voz consis-
tird en una frase que comunicara dicho hecho
al usuario.

Este submédulo ha sido desarrollado en
lenguaje C e incorpora una interfaz de co-
municacién con un intérprete Prolog (Vila-
res, Alonso, y Valderruten, 1998; Convington,
1994), lenguaje en que ha sido desarrollado el
Submédulo Analizador de Consultas, que se
presenta a continuacion.

3.1.2. Submoddulo Analizador de
Consultas

Este submédulo recibe la frase a anali-
zar del Submédulo de Gestion de Interac-
ciones como una lista Prolog. La comunica-
cién se lleva a cabo a través de un predicado
consulta/6, que tiene un término de entrada
y cinco de salida:

consulta(+A,-Accion,-Indicador,
-Numero, -Remite, -Fecha)

En A se introduce la frase a analizar, y el
resto de las variables son instanciadas en el
submodulo segin el resultado del analisis:

» Accion: indica la accién a realizar (con-
tar, leer, borrar, consultar_remite, con-
sultar_fecha, consultar_tema).

= Indicador: sirve para establecer el cri-
terio de seleccién de los mensajes de la

consulta. Algunos de sus posibles valo-
res son todos, numero, leidos, remite, fe-
cha_desde, fecha_antes.... Adem4s, estos
criterios pueden ser combinados median-
te el signo +. Por ejemplo, si la consul-
ta se refiere a los mensajes de un deter-
minado remite y en una fecha determi-
nada el valor de Indicador seria remi-
te+fecha.

» Numero: contendrd el nimero de men-
sajes a leer o la posiciéon de un mensaje
determinado.

= Remite: el remitente cuyos mensajes se
deseen seleccionar.

» Fecha: en el caso de que se deseen se-
leccionar los mensajes por su fecha. En
esta primera versién, se han limitado
las capacidades del sistema de tal modo
que esta variable solamente podré con-
tener los valores hoy, ayer, anteayer, lu-
nes...domingo. De este modo, solamente
se podran especificar por fecha mensa-
jes de antigiiedad igual o inferior a una
semana.

La aplicaciéon soporta la combinacién de
méas de un criterio de filtrado de mensajes.
En este caso, se combinarian los parametros
correspondientes a cada uno de los criterios.
En la tabla 1 se muestran algunos ejemplos
de combinaciones de este tipo.

3.2. Reconocedor de Habla

El Reconocedor de Habla utilizado en es-
te sistema se encuentra descrito en (Car-
denal Lépez, 2001; Cardenal, Diéguez, y
Garcia-Mateo, 2002). Estd basado en un mo-
tor de reconocimiento que utiliza 25 mode-
los preentrenados de fonemas. Dichos mode-
los consisten en HMM'’s (Modelos Ocultos de
Markov) (Rabiner, 1989) que fueron entrena-
dos utilizando una base de datos de voz te-
lefénica, aunque posteriormente fueron adap-
tados para ser usados para reconocer voz ob-
tenida directamente de la tarjeta de sonido
de un PC. Los modelos son de los denomina-
dos de izquierda a derecha con 3 estados y 16
mezclas por estado.

La voz obtenida es muestreada a 8 KHz.
A partir de la misma, se obtienen la energia
y 12 coeficientes mel-cepstra utilizando una
ventana de analisis de longitud 20 mseg. con
un desplazamiento de 10 mseg. Se aplica un
liftering con factor 22 y se anaden las prime-
ras y segundas derivadas de los parametros,



| Consulta | Accion Indicador | Numero | Remite | Fecha |

“Borra los dos

de Manolo”

primeros mensajes borrar remite+primeros 2 Manolo null

“Lee los mensajes

recibidos el viernes”

de Manolo leer remite+fecha null Manolo | viernes

“Dime el asunto

mensaje nuevo”

del primer consultar_tema | posicion+noleidos 1 null null

Cuadro 1: Ejemplos de analisis de consultas

frase = <frase_verbal>

(“quiero contar los mensajes...”)

frase_verbal = <verbo> + <complemento_directo>

(“me gustaria leer el correo...”)

frase_verbal = “me gustaria” + <complemento_directo>

(“léeme el tercer correo de Manolo”)

complemento_directo = <articulo> + <posicién> + <nombre> + <condicién>

condicién = “enviados por” + <remite>
(“... enviados por Manolo”)

Cuadro 2: Ejemplos de reglas de anélisis

obteniendo asi vectores de 39 coeficientes por
trama.

Para lograr cierta ecualizacién, a los vec-
tores de parametros se les suprime su media,
por lo que, cuando se reconoce en tiempo real,
se necesitan un minimo nimero de vectores
de pardametros antes de poder realizar una es-
timacién adecuada. Por tanto, el reconocedor
no dara resultados correctos hasta después de
un cierto tiempo de funcionamiento (que pue-
de ser alrededor de un segundo).

El funcionamiento es el que sigue: el reco-
nocedor esta obteniendo de forma constante
muestras de la tarjeta de sonido y aplican-
do un VAD (detector de actividad) basado
en umbrales de energia. Mediante el VAD es
detectado el momento en el cual el usuario co-
mienza a hablar. A partir de este instante, se
almacenan vectores de parametros hasta que
se detecta que el usuario ha dejado de hablar,
momento en el cual se se lleva a cabo el pro-
ceso de reconocimiento y la frase reconocida
se transmite al Submaodulo de Gestién de In-
teraccion. El reconocedor permanecera inac-
tivo hasta que el Submédulo de Gestion de
Interacciéon le transmita la orden de que de-
be volver a escuchar de nuevo.

3.3. Conversor Texto-Voz Cotovia

El Conversor Texto-Voz utilizado es el de-
nominado Cotovia (Ferndndez y Rodriguez,
1999; Rodriguez et al., 2002). Cotovia es
un Conversor Texto-Voz bilingiie castella-
no/gallego basado en concatenacién de uni-
dades. Es capaz de generar voz masculina o
femenina de banda ancha (8 KHz). La fre-
cuencia fundamental y la velocidad de arti-
culacién son parametros configurables por el
usuario.

Cotovia actia como un médulo comple-
tamente independiente del resto del sistema,
e integra todas las funciones necesarias para
trabajar como aplicacién aislada. Entre estas
destacan sus capacidades para realizar pre-
procesado de texto.

4. Consultas en lenguaje natural

En esta seccién se presentan més en pro-
fundidad dos aspectos basicos de la consulta
en lenguaje natural, que son la generaciéon del
modelo del lenguaje para el Reconocedor de
Habla y el problema de la especificacién de
los remitentes de los mensajes.



4.1. Generacion del modelo de
lenguaje

El Reconocedor de Habla utiliza un mode-
lo de lenguaje probabilistico basado en el for-
mato ARPA, similar al que utilizan el conjun-
to de herramientas de reconocimiento HTK
(Young, 2002). Dicho modelo consiste en un
léxico y un conjunto de probabilidades de
unigramas, bigramas y trigramas a partir de
los cuales se construye una red de reconoci-
miento. Esta red es utilizada por el motor
de reconocimiento, que aplica el algoritmo
de Viterbi para obtener la cadena reconocida
con mayor probabilidad.

Se puede ver, por tanto, que el modelo de
lenguaje es un modelo probabilistico, por lo
que, para su obtencién, es necesario un cor-
pus de texto suficientemente grande a partir
del cual se obtienen tanto el léxico como el
conjunto de probabilidades de los n-gramas.
Lo ideal es utilizar un corpus adaptado a la
tarea de reconocimiento, esto es, que sea re-
presentativo del posible conjunto de frases
que a las que va a tener que enfrentarse el
reconocedor. Para obtener este corpus se ha
explotado el hecho de que un analizador Pro-
log puede ser utilizado de forma sencilla como
generador de frases correctas de acuerdo a la
gramatica que define.
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Figura 2: Interfaz de reconocimiento del sis-
tema

En resumen, para obtener el modelo de

lenguaje se han llevado a cabo los siguientes
pasos (ver figura 2):

1. Definicién informal de una gramatica pa-
ra las consultas. Se ha elegido un posible
conjunto de estructuras de frase que per-
mitan la obtencién de informacién sobre
correo electrénico. Por ejemplo: “léeme
los mensajes...”, “;podrias decirme...?”,
“quiero que me digas el nimero de...”

2. Implementacién de un analizador de la
gramatica en Prolog. Para ello se ha uti-
lizado un predicado raiz frase. A partir
de éste, mediante dos reglas, se conside-
ran dos tipos de frases: verbal (“quiero
leer...”) e interrogativa (“;podrias decir-
me...?”). En la tabla 2 se muestran a mo-
do de ejemplo algunas de las reglas uti-
lizadas.

Se ha tenido en cuenta la concordancia
entre género y niimero para evitar la pro-
liferacién de frases gramaticalmente in-
correctas.

3. Transformacion del analizador en un ge-
nerador de frases correctas. Generacion
del corpus de frases correctas.

4. Estimacién del modelo de lenguaje. Para
ello se ha utilizado el conjunto de herra-
mientas software presentado en (Rosen-
feld y Clarkson, 1996).

El vocabulario de la aplicacion esta com-
puesto de un total de 144 palabras, y el cor-
pus de frases al que da lugar estd compuesto
de unos cuantos millones de frases. El nime-
ro de apariciones por palabra oscila entre las
aproximadamente 20.000 veces que aparecen
palabras como nuevo, viejo, etc. y los siete
millones que aparece la palabra el. La media
del ntimero de apariciones para cada palabra
es de algo mas de medio millén de veces. El
modelo de lenguaje estimado consta de 144
palabras, 1637 bigramas y 11801 trigramas.
Para la estimacién de estas cifras se ha uti-
lizado una agenda de remitentes en la cual
habfia tres personas cuyos nombres constaban
de una sola palabra.

4.2. Agenda de remitentes

Aunque son muchos los detalles préacticos
a tener en cuenta en la realizacién y puesta a
punto de un sistema de este tipo, uno que me-
rece especial atencién es el de los remitentes



de los mensajes. El sistema extraerd el conte-
nido del campo From de las cabeceras de los
mensajes, campo que puede venir expresado
de varias maneras que dependeran de la con-
figuraciéon del mensaje emisor. Lo tnico se-
guro es que la direccién de correo electronico
estd presente en cualquier caso.

El sistema logrard seleccionar los mensa-
jes de un determinado remitente siempre y
cuando logre establecer una relacién entre el
nombre que se le indique en la consulta por
voz (el alias) y el contenido del campo From
de la cabecera. Para solucionar esto se ha in-
corporado al sistema una agenda de direccio-
nes que almacenara las correspondencia entre
alias y direccién electronica.

5. Conclusiones y posibles
mejoras

En esta comunicacion se ha desarrolla-
do una aplicacion de consulta de correo
electrénico con iniciativa en el usuario uti-
lizando el lenguaje Prolog para el andlisis de
las consultas. La arquitectura presentada ha
sido también aplicada a la busqueda de con-
tenidos en Internet. Esto demuestra que es
posible la extension de esta arquitectura a
otras aplicaciones de consulta remota.

Las aplicaciones son ampliables, ya que el
disenio del Submédulo Analizador de Consul-
tas permite la extension de éste, pudiendo
tanto anadir palabras al 1éxico de la aplica-
cién como crear nuevas estructuras sintacti-
cas o nuevas combinaciones de las ya existen-
tes. Sin embargo, el procedimiento para crear
los modelos de lenguaje dista de ser cémo-
do. La generacién del modelo de lenguaje a
partir de la gramadtica es un aspecto en el
que se esta trabajando en el momento en que
se escribe este articulo. El analizador Prolog
hace uso del formalismo de las DCG’s (Defi-
nite Clause Grammars), a partir del cual es
facil construir algin tipo de script que ex-
traiga tanto el vocabulario como el fichero de
gramdtica en formato HTK (Young, 2002),
muy similar al formato de especificaciéon de
gramaticas ABNF. La ventaja de utilizar un
modelo de lenguaje basado en una gramatica
de estados frente a un modelo probabilistico
es que se evita la necesidad de la construc-
cién de un corpus de frases (ver figura 2), lo
que redunda en un aumento de flexibilidad y
comodidad en el procedimiento de generacién
de modelos de lenguaje.

Una limitacion introducida en la primera

version del sistema consiste en que los alias de
los remitentes estan incorporados en el anali-
zador Prolog y en el modelo del lenguaje. Por
tanto, anadir un nuevo remitente supone re-
petir el proceso de generacién del modelo del
lenguaje desde el principio. La utilizacién de
modelos de lenguaje basados en gramaticas
de estados evitara este problema.

Otras modificaciones irdn encaminadas al
aumento de la inteligencia y la naturalidad
del didlogo. Entre estas podemos citar:

= En el estado actual del sistema, éste es
sin memoria, es decir, cada consulta se
considera completa de forma individual.
Una mejora sustancial serfa dar al usua-
rio la posibilidad de completar informa-
cién en varios pasos de interaccién.

= Cuando una consulta no es correcta gra-
maticalmente, el sistema devuelve un
mensaje sencillo notificindolo. Otra po-
sible mejora consiste en que el sistema
sea capaz de reconocer cuando una con-
sulta es parcialmente correcta e interro-
gar al usuario por la informacién que le
falta.

Tal como se ha comentado, el sistema pre-
sentado estd en continua revisiéon. Por tanto,
a falta de una version estable y definitiva, no
se ha realizado una evaluacion exhaustiva de
las prestaciones del mismo. Las pruebas de
funcionamiento se han realizado de una ma-
nera mas o menos informal, por lo que no han
sido incluidas en este articulo.

Bibliografia

Bernsen, N., H. Dybkjaer, y L. Dybkjaer.
1998. Designing Interactive Speech Sys-
tems. Springer-Verlag.

Cardenal, A., J. Diéguez, y C. Garcia-Mateo.
2002. Fast LM Look-Ahead for Large
Vocabulary Continuous Speech Recogni-
tion using Perfect Hashing. Proceedings
of the IEEFE International Conference on
Acoustic, Speech and Signal Processing
(ICASSP). Orlando, USA.

Cardenal Lépez, Antonio. 2001. Realizacion
de un Reconocedor de Voz en Tiempo Real
para Habla Continua y Grandes Vocabula-
rios. Ph.D. tesis, Dpto. de Tecnoloxias das
Comunicaciéns, ETSE Telecomunicacién,
Universidade de Vigo.



Convington, Michael A. 1994. Natural Lan-
guage Processing for Prolog Programmers.
Prentice Hall.

Fernandez, X. y E. Rodriguez. 1999. Seg-
mental Duration Modelling in a Text-to-
Speech System for the Galician Language.
Proceedings of the EuroSpeech.

Hacioglu, K. y W. Ward. 2001. Dialog-
Context Dependent Language Modeling
Using N-Grams and Stochastic Context-
Free Grammars. Proceedings of the

ICASSP. Salt Lake City, USA.

Pellom, B., W. Ward, y S. Pradhan. 2002.
The CU Communicator: An Architecture
for Dialogue Systems. Proceedings of the
International Conference on Spoken Lan-
guage Processing (ICSLP). Beijing, Chi-
na.

Pérez-Pinar, D. y C. Garcia-Mateo. 2002. In-
tegracion Automadtica de Fuentes de Co-
nocimiento Lingiiistico en el Desarrollo de
Sistemas de Didlogo. Actas del XVIII
Congreso de la Sociedad Fspanola pa-

ra el Procesamiento del Lenguaje Natural
(SEPLN).

Rabiner, L. R. 1989. A Tutorial on Hidden
Markov Models and Selected Applications

in Speech Recognition. Proceedings of the
IERE, 77:257-285.

Rodriguez, E., F. Campillo, E. Ferndndez, y
F. Méndez. 2002. Sistema de Conver-
sién Texto-Voz en Lengua Gallega Basa-
do en la Seleccién de Unidades Acusticas
y Prosddicas. Actas del XVIII Congreso
de la Sociedad Espanola para el Procesa-
miento del Lenguaje Natural (SEPLN).

Rosenfeld, Ronald y Philip Clarkson. 1996.
CMU-Cambridge Statistical Language
Modelling Toolkit v2.

Vilares, M., M. Alonso, y A. Valderruten.
1998. Programacion logica. Ed. Térculo.

Young, Steve. 2002. Hidden Mar-
kov Model Toolkit (HTK). http://htk.

eng.cam.ac.uk/.

Zue, Victor W. y James R. Glass. 2000. Con-
versational Interfaces: Advances and Cha-
llenges. Proceedings of the IEEE, paginas
1166—1180.



