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MINIQUERY ORAL PARA UNA BASE DE DATOS BIBLIOGRAFICA
H. RULOT, E. SANCHIS, E. VIDAL, F. CASACUBERTA

UNIVERSIDAD DE VALENCIA

En este trabajo se unen los resultados prdeticos de las investigaciones del CIUV en Recono-
eimiento Automdtico del habla con aplicaciones ya consolidadas en el drea de las Bases de

Datos, aborddndose el problema de la obtencién de informacidn de una Base de Datos Biblio—
grdfica mediante un reducido lenguaje de comsulta oral ("Mini-query oral”). Se estudian los

problemas planteados por este tipo de sistemas en los campos de Bases de Datos, Reconoci-
miento Sintdetico-difuso de frases, y Reconocimiento de Palabras Aisladas, presentdndose

las bases y detalles para su implementacidn.

Keywords: BUROTICA, BASES DE DATOS, RECONOCIMIENTO DEL HABLA.

1. INTRODUCCION.

El espectacular desarrollo de la inform&tica
en los Gltimos decenios ha hecho que las m&-
quinas de tratamiento de la informacidn, tan
to los potentes ordenadores como los distin-
tos microprocesadores, se vayan introducien-
do cada vez mis en la vida cotidiana de los
individuos, impulsando el nacimiento de nue-
vas necesidades, cada vez mas imperiosas de
comunicacidn hombre-m&quina. En todos los
centros de investigacién, paralelamente al
desarrollo de la telemitica, se llevan a ca-
bo profundos estudios con el fin de elabo-
rar sistemas informaticos capaces de enten-
der lenguajes mis naturales que los actuales
Y que requieran menos aprendizaje por parte
de la
ellos.

persona gque que deba comunicarse con
Esta adaptacién cada vez mayor, de
la magquina al hombre, s8lo se ha hecho fac-
tible recientemente gracias al exponencial
crecimiento de potencia que han experimenta-

do los computadores de uso general.

Sin embargo, las frases de estos perfecciona
dos lenguajes aln deben ser transmitidas a
la mdgquina mediante un teclado, a pesar de

que el medio de comunicacidén humana m&s na-
tural es la palabra hablada. Un paso decisi-
vo hacia la meta de la adaptacién ideal se
logrard el dia

en que los ordenadores sean

capaces de utilizar y entender el habla. No

~ Hector. Rulot Segovia;  Emilio Sanchis Arnal;
Centro de Informdtica de la Universidad de Valencia

~ Article rebut el Febrer de 1984,

obstante, no debe suponerse que es s&lo en
la meta de la adaptacidén, en la simplicidad
de uso, donde reside el Gnico interés de uti
lizar el habla como método de comunicacidn
con los ordenadores. A pesar de ser un pro-
cedimiento sensiblemente mis lento y menos
fiable que, pongamos por caso, un teclado me
canogrdfico, las ventajas que se le pueden

encontrar son miltiples:

Instantaneidad. Al evitar la necesidad de
cualquier movimiento del cuerpo para dar una
orden,

Posibilidad de utilizar las redes telef&nicas

ya existentes para control a distancia sin
necesidad de accesorios especiales. Esto en-
globa todo tipo de accidn controlable por or
denador y si se utiliza adem&s un sintetiza-
dor, la consulta por teléfono a cualquier
clase de base de datos.

No ocupa ni las manos ni los ojos. Lo cual

aparte de ser muy Gtil para gran nimerc de
minusvédlidos, permitirfia a cualquier persona
el consultar u ordenar sin distraer su aten-

cidn de una tarea en curso.

Autoriza los desplazamientos. Acabando con

Enrique vidal Ruiz;
- Valencia

la obligacién de permanecer atado' al termi-

Francisco Casacuberta Nolla
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nal todo el tiempo que dure la comunicacién.
Las Srdenes se pueden dar desde cualquier lu

gar al que se pueda llevar un micrSfono.

Permite la identificacidn del locutor. Se po

drd decidir si la persona gque da la orden
es la que est@ autorizada para ello o inter
pretar el mensaje seglin quien lo pronuncie.
Aunque en general los sistemas actuales no
estén disefiados con este fin, y se le aborde
como un problema aparte, su utilidad est§ -
fuera de duda.

De las aplicaciones que se derivan de estas
cualidades s8lo se pueden dar aquil algunos
ejemplos:

-La consulta por telé&fono del estado de
cuentas en un Banco, de los especticulos
del dia, de las existencias en el comer-
cio.

~Reserva automitica por teléfono de plazas

en aviones, trenes o barcos, y hasta de
especticulos plblicos.

-Entrada de datos y/o programas en ordena
dor.

-Cobro revertido por teléfono, composicién
del nlmero por la voz.

-La mdquina de mecanografiar dictados.

-Sistemas de ayuda al aprendizaje y a la
comunicacidn para sordomudos.

-Control de silla de ruedas, coches y ve-

hiculos en general para minusv&lidos.

-Control de accesorios en los automéviles,
control de miquinas herramienta.

-Ayuda a la clasificacidn postal y de pie
zas de maguinaria.

~Simplificacidn de la tarea de comproba-
cidn de calidad en la industria.

~Control de electrodomésticos (lavadoras,
estufas,...) directo o por telé&fono.

-Etc...

Algunas de estas aplicaciones ya est&n en fa
se de realizacibn (Control de maquinaria, -
comprobacibn de calidad...), para otras (La
méquina de dictados, por ejemplo) guedan atn
muchos progresos por hacer antes de que se
pueda empezar a contar con ellas.

Muchas de las aplicaciones citadas caen den-

tro del &rea de la "BUROTICA", de la cual nos
vamos a ocupar en el presente trabajo. De he-
cho, en este &rea existen aplicaciones poten-~
ciales, pero ya abordables en el actual esta-
do de conocimientos y tecnologfa cuyas reper-
cusiones van a revolucionar sin duda las con-
cepciones bajo las que se abordan los proble-~
mas en la actualidad. La "oficina del futuro
(préximo) " no cabe ya concebirlas Gnicamente
como una intrincada red de pantallas alfanume
ricas y dispositivos productores de documen-
tos escritos, sino como una combinacién racio
nal de dispositivos alfanumericos, gr&ficos y
orales.

En esta direccién, y con el objeto fundamen-
tal de mantener una posicidn de vanguardia en
este &rea, se desarrolla el presente trabajo
en el gue se pretenden unir los resultados
prédcticos de las investigaciones del CIUV en
Reconocimiento Autom&tico del Habla, con apli
caciones ya consolidadas en el &rea de Bases
de Datos. Como ejemplo de aplicacidn, se va a
abordar el problema de obtencién de informa-
cidén de una base de datos bibliogrdfica, para
lo cual se ha definido un lenguage reducido
de consulta oral ("Miniquery Oral") mediante
el que se pueden ordenar operaciones clésicas
de este tipo de bases de datos. Esta aplica-
cidén se ha elegido fundamentalmente por su -
simplicidad, la cual permite llegar a la im-~
plementacién de una maqueta del sistema en un
tiempo relativamente reducido. Otras aplica-
ciones mis reales podr&n ser abordadas en un
futuro pr6ximo con una filosofia idé&ntica a

la que se describird en esta exposicidn.

ASES DE DATOS. LENGU o .

Un Sistema de Base de Datos es, b&sicamente,
un sistema cuya misién es el registro y el
mantenimiento de informacién. Los datos, al-
macenados en dispositivos de memoria masiva
(ej.discos magnéticos), forman, bajo una de-
terminada organizacién, una Base de Datos
(BD) . Entre la base de datos y los usuarios
del sistema existe un logicial llamado Siste-
ma de Gestifén de Base de Datos (SGBD) que me-
diante una serie de procedimientos permite
una utilizaci6n flexible por parte del usua-
rio para actualizaciones, modificacién de es-
quemas y subesquemas, consultas, etc.

Las estructuras de la BD y los procedimientos
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del SGBD depende del tipo de modelo gue se

utilice (Relacional, Jerdrquico y en Red)

/9/.

En este trabajo se ha utilizado un modelo
en red muy simple de una BD bibliografica,
en la cual se han definido tres tipos de re
gistros:

LIBRO, LECTOR, PRESTAMO que se describen en
la fig. 2.1, donde CODIGO y NUMERO son las
palabras claves de los registros maestros:

LIBRO y LECTOR, respectivamente y PRESTAMO

es un enlace ("link").

Los registros descritos dan lugar a los con-
juntos singulares ("sets" en BD en red): LI-
BROS, LECTORES y PRESTAMOS, estando relacio-
nados mediante listas ligadas, tal como se
indica en el ejemplo de la fig. 2.2, en el
cual sdlo se indican, explicitamente, las

claves de los registros.

Las relaciones de la fig. 2.2 dan lugar a
los conjuntos ("sets") LIBROP (libro presta
do relacidén 1 a 1) y el de PLECTOR (préstamo
a lector, relacidn 1 a varios), gque puede
ser representado de forma abstracta, median-

te el diagrama de la figura 2.3.

Una vez gque una BD ha sido disefiada e imple-
mentada, el usuario final necesita comunicar
se con el SGBD mediante un lenguaje de inte-
rrogacién de BD (lenguaje "query") que le
permita obtener informaciones parciales o
totales de dicha BD.

A continuacibn describiremos mediante la gra
mdtica de la figura 2.4 el lenguaje "query"
que utilizaremos, donde las palabras en mi-
niisculas entre paréntesis angulares se repre
sentan los simbolos no terminales; las pala-

bras maylsculas subrayadas representan los

terminales y el simbolo inicial es "comando™.

A continuacidn se describe la seméntica de
los simbolos terminales de la gramdtica uti-
lizada:

*EMPEZAR sirve como delimitador entre con-
juntos de comandos, para restaurar la si-
tuacién inicial de la sesién, sin tener

que finalizar ésta.

*FIN finalizacidn de la sesién de "query".

*SELECCIONA permite referenciar a los "sets"

singulares aisladamente.

*ENLAZA permite referenciar a los "sets" LI
BROP y PLECTOR.

#*LIBROS, LECTORES y PRESTAMOS hacen referen-

cia a los correspondientes "sets" singula-

res.

*CLASIFICAPOR permite realizar una ordena-
cidén de los registros por el concepto indi-
cado por item, correspondiente a algln cam-
po del registro.

#*INTERRUMPEPOR permite realizar subdivisio-
nes de los registros ordenados por algtin

concepto indicado en item (agrupamientos).

*LISTA comando que indica la salida de los
resultados de la ejecucién de alguno (o am
bos) de los dos comandos anteriores, por
el dispositive de salida, previamente defi

nido por el sistema.

#Los terminales agrupados en item se corres
ponden con los distintos campos de los re-

gistros descritos en la figura 2.1.

. RECONOCIMIENTO DE PA S _AISLADAS.

3.1, INTRODUCCION.

A pesar del considerable desarrollo experimen
tado en proyectos de reconocimiento de la pa-
labra, el discurso hablado en general, parece
"esquivar" los mis sofisticados m&todos pues-
tos en juego para abordarlo. Realmente, el ha
bla es uno de los procesos que caracteriza la
inteligencia humana, y en la actualidad se es
consciente de la enorme complejidad que entra
fa la concepcidn de sistemas que intenten -

aproximarse a las prestaciones del cerebro hu
mano. Para obtener sistemas reales es necesa-
rio imponer restricciones mds o menos severas
al problema general. Una primera aproximacidn
conduce a los Sistemas de Reconocimiento de

Palabras Aisladas (R.P.A.), en los cuales el

mensaje a reconocer se reduce a una Gnica pa-
labra perteneciente a un cierto diccionario

y pronunciada aisladamente. \

Aunque el problema de R.P.A. se considera en

la actualidad suficientemente resuelto, me-
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LIBRO
 CODIGO AUTOR + EDITORIAL MATERTA E

LECTOR
i NUMERC + CLASE + NOMBRE

PRESTAMD
 C0DIGO E NUEROD + FECHA -

FIGURA 2.1 Descripcion de los registros.

LIBROS 'Li w 2 ///
COWESTANOS SLLNG ¢ IO Sl T S
LECTORES <) \Ng/

FIGURA 2.2 Ejemplo de relaciones entre registros
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LIBRD ] " LECTOR |
\ /
fmmmmmnn \ ——
| LIBROP ! | PLECTR !
\rmmmeen / \rmmmmmeee
\ /
S b
L PRESTAMD

FIGURA 2.3 Conjuntos no singulares LIBROP y PLECTOR.

(comando) ::= EMPEZAR & LISTA | FIN i ENLAZR <enlace) |
SELECCIONAPOR (set) | CLASIFICAPOR (ltem> ;
INTERRUMPEPOR <item)

(enlace) ::= PRESTAMOS <enlace_2) i LECTORES <enlace_1) |
LIBROS (enlace_t1

(enlace_1> ::= PRESTANMOS
(enlace_2) ::= LECTORES

Citem> ::= AUTOR EDITORIHL + MATERIA © CODIGO & NUMERD i
CLASE 1 NOMBRE : FECHA

(set) ::= LECTORES 1 PRESTAMOS

FIGURA 2.4 Gramalica de ’query’
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diante la llamada aproximacién global (Pro-
gramacidén Dindmica) y existen ya en la indus
tria sistemas comerciales con prestaciones
suficientes para un gran nlimero de aplicacio
nes, la complejidad y coste de estos siste-
mas sigue siendo relativamente elevada, tan-
to en lo que se refiere a la fase de parame-
trizacidén como a la de reconocimiento propia
mente dicho.

El mayor esfuerzo tecnoldgico para reducir

esta complejidad apunta en la direccidn de

desarrollo de procesadores especializados in
tegrados (VLSI). No obstante, se pueden uti-
lizar aproximaciones alternativas para conse
guir sistemas més eficientes y/o de menor --
coste como el gue se va a describir a conti-

nuaciodn.

En la aproximacidn global, las palabras a re
conocer (palabra muestra) asi como las pala-
bras patrdn del diccionario, se consideran
como puntos en un espacio multidimensional.
Definida una "distancia" en dicho espacio,
la tarea de reconocer una palabra-muestra
consiste en compararla con cada una de las
palabras-patrén y elegir como reconocida -

aquella gque arroje la minima distancia. --

Tahto patrones como muestras se suponen re-
presentados por cadenas de vectores obteni-
dos en la fase de parametrizacidn mediante
el andlisis dependiente del tiempo /1/ de la
seflal vocal; es decir, la extraccidn de pard
metros se realiza a través de una ventana -
temporal que se "desliza" sobre la sefial a
intervalos discretos de tiempo (tipicamente
de 10 a 20 ms.).

La definicién de una "distancia" que mida la
disimilitud entre dos de estas cadenas de pa
rémetros, es un punto crucial en esta aproxi
macidén. Como una misma palabra puede pronun-
ciarse a distintas velocidades, y como las

duracicones de los distintos segmentos de di-
cha palabra son susceptibles de variacidén in
dependiente, es necesario un método de norma
lizacidn temporal no lineal de los patrones
y muestras para posibilitar la necesaria de-

finicidn de distancia.

Dicho método debe tolerar la variabilidad -
temporal con que en el habla corriente se -
pronuncian los distintos fonemas, y debe im-

poner tan sdlo restricciones fisicas de con-

tinuidad, monotonicidad, etc., en la forma

de variacidn de los pardmetros.

Aunqgue se han propuesto diversas alternati-
vas para la normalizacidn arriba citada, los
métodos gue finalmente se consideran como &p
timos est@n basados en algoritmos de Progra-
macidén Dindmica. Dichos algoritmos proporcio
nan simultdneamente la normalizacibén tempo-
ral buscada, asi como la definicidén de dis-
tancias, cuyo cOmputo es asimismo realizado

por el algoritmo.

En este apartado se expondrd el método de pa
rametrizacidn y el algoritmo de reconocimien
to utilizados en un sistema de R.P.A. desa-
rrollado en nuestros laboratorios (fig.3.1)

asi como los resultados con &l obtenidos.

3.2. PARAMETRIZACION.

El sistema de RPA aqui presentado utiliza
como pardmetros los M primeros valores de
la funcidén de Autocorrelacidn de la sefial
vocal muestreada, cuantizada a dos niveles
y observada a través de una ventana rectan-
gular w(l) que se desplaza sin solapamiento
sobre la sefial (FA2N). Esta funcibn la pode
mos definir como:

<3.1)§(m) = Y s'(n)s'(n+m);

1 si 0<1=<L
s' ()= w(l)sig(s(1));w(l) =
0 si 1<0 o 1>L

El recorte a dos niveles de la sefial produ-
ce una fuerte reduccidén de la cantidad de -
informacidén poseida por la sefial inicial, -
por 1o gque las propiedades originales de la
Funcidn de Autocorrelacidn quedan alteradas
o desaparecen. TelOricamente se puede prede-
cir el error introducido por la cuantizacidn
para seflales periddicas o aleatorias /2/. Pa
ra seflales vocales reales se han realizado
experimentos que indican que dicho error es
tolerable si se utiliza una ventana de ana-
lisis suficientemente grande (del orden de
20 ms o0 mayor); asimismo, se ha estudiado -
experimentalmente el comportamiento de la
FA2N con respecto al deslizamiento de la --
ventana en segmentos estacionarios; y con
respecto a la discriminacidn entre diferen-

tes fonemas castellanos /3/. Los resultados
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de estos estudios mostraron la posibilidad
de uso de los valores de esta funcidn como
vectores-pardmetros en sistemas de R.P.A.
Posteriormente se comprobd su comportamien-
to en un sistema experimental de R.P.A. /4/
cuyos resultados positivos fueron la base -

del sistema aquil presentado.

El c8lculo de los M<32 (o M<8) primeros va-
lores de la FA2N se realiza en tiempo real

sobre un mini (o micro) ordenador de propd-
sito general. El algoritmo (fig. 3.2) combi
na este cdlculo con la deteccién de las -~
fronteras de la palabra a reconocer asi co-
mo un control de calidad de la sefial adqui-
rida, basado en valores de la amplitud me-

dia, saturacidn y duracidn de la sefal.

Asimismo, el algoritmo realiza un preénfa-
sis opcional sobre la sefial de entrada para
acentuar la importancia de los formantes su
periores al primero. En el sistema material
empleado, la sefial es suministrada por un
conversor A/D convencional; no obstante, pa
ra un sistema especifico este material se

puede reducir notablemente.

El algoritmo utilizado funciona "a micr&fo-~
no abierto" almacenando los pardmetros obte
nidos en un buffer circular. El proceso fun
ciona ininterrumpidamente hasta que se de-
tecta una sefial de calidad suficiente (pa-
labra correctamente pronunciada). A partir
de este momento el control es cedido al al-

goritmo de reconocimiento.

3.3, RECONOCIMIENTO.

Dada una mé&trica d en el espacio de vecto-
res de pardmetros, se trata aqui de compa-
rar dos palabras A y B definidas por sus ca

denas de estos vectores
Aé{al,az,...,ai,...,aI} ;

Bé{bl,bz,...,bj,...bJ}

en general, las duraciones I Yy J de ambas
palabras son distintas (I #¥ J). La normali
zacidn temporal buscada la especifica en el
plano I-J una de las "funciones de alinea-
miento temporal" definidas mediante los ca-
minos:

(3.2) Gé{cl,cz,...,ck,...cK} ;
¢ = (1(k),3(k))

para cada camino G, definimos la distancia

normalizada entre A, B como:

K K
(3.3) DL(A,B)A [ ] d(c).p(k)] / [ ] p(k)]
k=1 k=1

donde d(ck) = d(ai(k)’ bj(k)) es la métrica

arriba indicada y p(k) es una funcién de pon

deracidn.

La distancia global entre las palabras A y

B la podemos ahora definir como:

(3.4) D(A,B) = DGO(A,B) = mén DG(A,B)

y la funcién de alineamiento temporal busca
da quedard especificada por el camino G, que
minimiza la distancia normalizada entre A y
D.

La minimizacidén (3.4) de la funcidn racional
(3.3) es abordable mediante té&cnicas de PRO-
GRAMACION DINAMICA /5/, con la condicidén de

que el denominador sea independiente del ca
k
mino G: N4 3§ p(k); N independiente de G.
k=1
Esta condicidn solamente se cumple para dos

definiciones simples de funcién de pondera-
cién.

#*SIMETRICA: p(k)A (i(k) = i(k-1)) +

+(j(k) - 3(k-1)) con N = I+J

En este caso, D(A,B) = D(B,A).
#*ASIMETRICA: p(k) = (i(k) - i(k-1)) si N=I.
o p(k) = (3(k) - j(k-1)) si N = J.

En estos casos, D(A,B) # D(B,A).

No todos los caminos G definidos en (3.2)
tienen significado fisico, por lo que puede
ocurrir que el camino Go definido por (3.4)
no sea un camino admisible. Es, por tanto,
necesario imponer ciertas restricciones adi

cionales:

*LIMITES: i(1) = (1) = 1;

i(K)

I: j(K) = J.

*MONOTONICIDAD: i (k-1) < i(k);

j(k=1) € (k).
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Diccionario

Adquisicion %
SENAL —¥ Calculo de 18 FAZ2N Ref inamiento Comparacion |—> Palabra
(Tiempo real) de bordes por D.P. Reconocida

Fig 3.1 Diegrama de bloques del sisteme 1.

TABLA 3.3

Dicctonario Numero de Silabas/ Tesa de Tlempo de UObservaciones
Palabras  Palabra Reconoc. Respuesta

NOMBRES 12 2.8 968 0.7 s. Nombr. de Personas
ARITHETICAR 16 L6 95& 0.6 s. Digitos y Operad.
MINI-QUERY 17 2.6 978 1.0 s. Consulta Bibliogr.
CIUDADES 30 3.0 97% 1.9 s. C(apitales Prov.

Tasa de reconocimiento del Subsistema de R.P.A.

Datoss ﬁfEEE_RHRImém, UNMBRAL_RMPLITUD, TIEMPO_DE_SILENCIO_PAX, NUM_PARAMETROS, TALLA_UVENTANA,
L .

ciplo
%_ﬂ puntero_buf_ciclico A 1.
niclallzer tiempo_de_espere A 0.

%arematrlzar (BUF_CICL, puntero_buf_ciclico).
puntero_buf_ciclico.
lempo_de_sspere.
Haste tlempo_de_espera > ESPERA_MAXIMA 0 semplitud_en_ventena ) UMBRAL_AMPLITUD.

St tiempo_de_espere > ESPERA_MAXINMA Entonces error:s ‘espere demaslado large’.

Iﬂ.LE_LE.f_Z_QL‘ puniero_buffer A telle_buf_ciclico+l.
Inicializer tiempo_silencic R 0.

Repet ir

paremetrizar (BUFFER, puntaro buffer).

Si amplitud_en_ventene ) UMBRAL_AMPLITUD _En_uzm Iniclalizer tiempo_de_silencio A 0.
Incrementer tiempo_de_silencio.

Jocrementer. puntero_buffer.
Hesig puntero_buffer te“a_buff‘er 2. tiempo_de_silencio > TIEMPO_DE_SILENCIO_MAX.

S1 puntero_buffer > tella_buffer En;gsﬁi érror:s ‘palebre demasiado large’.
F ‘Topiar ordenadsmente BUF_CICLICO™ A Rl1..talla _buf_clcliceol.
in.

Procedimtento psremetrizer (BUFF, PUNTERO).

{ SHIFT y SHIFT_RUX son regletros de desplezemiento de NUM_PRRAMETROS bits 2

Principi
niciall BUFF [puntero..puntero+NUM_PRARARHETROS) A 0.
niclelizer amplitud_en_ventena 0.

niciellzer muestres_leides A 0.

Repetir

Inicializar punt )funf-er‘m
LLLG_LB.LLi_EL‘ SHIFT_AUX _A SHIFT.
nerementer mugstras_leides.
Leer_muestra.
Incre, t amplitud_en_ventene En Imuestiral.
37 muesgr-a > NIVEL_RUIDO Entonces Esestlr

ncramantar‘ punt.

8 la izgui SHIFT_RUX.
carr rementer .BUFFIpuntJ.

pung—— puntero + nun PRRANMETRGS.
ezplazar a Ie izq. SHIFT iniclelizandg cerry R 0.
Sing 6, ir

e eranentar punt.

= puntero *NU
e _le izq. SHIFT

8 SHIFT AUX,
ar BUFFIpunt ],
ROS.

inicislizendo cerry A 1.

Hasta muestres_leidas = TALLA_UVENTRNA.

£ BUFFIPUNTERG }s = ampl itud_en_ventena.
in.

leer.

Principi
impulso de relo) de muesireo.
i une muesira del conversor A/D.
1 IFAS1S entaonces mnter muestre en muesire_enterior.
ict

muestre_anterior a muestra.
Fin.

Fig.3.2. Rlgoritmo de adquisicion y obtencion de le F, eutocorrelacion e 1 bit (FA2N).
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*CONTINUIDAD: i(k) - i(k-1)

1A

ij

j(k) - 3(k-1) < 1.

*PENDIENTE: Limitacidén de exceso o defecto
de la pendiente media local de G en el

plano i-j.

#*VENTANA DE EXPLORACION: Limita las méximas

diferencias temporales toleradas.
Una definicién cléasica de ventana es:

|i(k) = j(k)| = r; r e z 2 0 (ventana

de paralelas).

La forma general de los algoritmos de Progra
macidn Dindmica basados en los principios ex
puestos, consiste en un c&lculo recursivo de
las funciones D

“k

*CONDICION INICIAL: Dc = d(cl).P(l),
1

*RELACION DE RECURRENCIA:

D, = min D + df(c ).p(k)}
k Ck-l{ k-1 k

*RESULTADO FINAL: D(A,B) = - DK/N

Si se utiliza una ventana de exploracidn, de
anchura r y no se imponen restricciones de
pendiente, la complejidad de estos algorit-
mos es 0(r j) operaciones de cidlculo de la
funcidn d(ai,bj). Gracias a las condiciones
de Monotonicidad y Continuidad, estos algo-
ritmos se pueden implementar de forma simple
mediante un barrido ascendente del &drea de
comparacidn, lo que exige tan sdlo una memo
ria de talla I.
En el S.R.P.A. aqui descrito se ha utilizado
la forma simétrica sin restricciones de pen-
diente con ventana de exploracidén de rectas
paralelas de pendiente unidad. Como métrica
se ha utilizado, por su simplicidad de cédlcu
lo, la distancia de Hamming:

M

d(a,,b.) = 7}

L IR, (m) ~ Rj(m)|

donde ﬁ(m) son los valores de la FA2N defini
dos anteriormente en (3.1).

El algoritmo se ha realizado en lenguaje en-
samblador y permite la comparacidn entre dos
palabras en, aproximadamente, 1/10 de tiempo

real sobre un ordenador ECLIPSE C-350.

El sistema se completa con un programa de
creacidn del diccionario de palabras-patrdn
(aprendizaje). La creacidén de este dicciona-
rio se realiza mediante la eleccidn de una
palabra-patrdén entre varias pronunciaciones
de la misma palabra. El criterio de optimi-
zacidén utilizado hace uso de la distancia
D(A,B) entre palabras, definida por el algo-
ritmo de Programacidén Dindmica, para selec-
cionar como patrdén aquella palabra cuya suma

de distanciasa las demds sea minima.

Algunos de los resultados monolocutor obte-
nidos por este sistema los resumimos en la
tabla 3.3. Estos resultados se han obtenido
utilizando los siguientes parimetros del sis

tema:

Frec. muestreo = 6400 hz.
Preénfasis de 6 db/8.

Vectores de 8 parametros (7 valores de la
FA2N + amplitud).

Frecuencia de submuestreo = 50 hz. (Venta-

na = 128 puntos (20 ms).

Ventana de exploracidén = 7 ventanas de ana-

lisis (140 ms).

3.4, CONCLUSION.

El sistema expuesto apunta a la simplifica-
cibén del método de parametrizacidn necesario
en el reconocimiento de palabras aisladas,
desarrollando el resto del sistema a partir
de la aproximacidn cléisica. La parametriza-
cién se basa en la evaluacidén de los prime-
ros valores de la F.A. de la sefial muestrea-
da a 1 bit y se realiza con un material mini
mo y con un logicial que funciona en tiempo
real sobre un mini o un microordenador de
prop8sito general. Este sistema monolocutor,
de prestaciones aceptables para la aplica-
cidén propuesta,manejari para este caso el
diccionario de 18 palabras resefiado a conti-
nuaciodn:

EMPEZAR

ENLAZA

PRESTAMOS

LECTORES '
LIBROS

SELECCIONA

CLASIFICA
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INTERRUMPE POR
AUTOR
EDITORIAL
MATERIA
CODIGO
NUMERO
CLASE
NOMBRE
FECHA
LISTA

FIN

Para cada palabra pronunciada este subsiste-
ma reconocedor producird una "tabla de dis-
tancias" (de certezas) entre dicha palabra

y cada una de las palabras del diccionario.
Tras la pronunciacién de una frase, las ta-
blas asociadas a las palabras pronunciadas
serdn utilizadas por el reconocedor sintacti
co-difuso para la interpretacidn de dicha
frase.

4, SINTAXIS DEL MINI-QUERY: RECONOCIMIENTO
SINTACTICO-DIFUSO.

Los diversos tratamientos sobre la base de

datos se gestionarin mediante el lenguaje de
comandos descrito en el capitulo II. El obje
tivo de esta etapa consiste en obtener, a --
partir de la descripcién dada por el recono-
cedor de palabras aisladas, la frase pronun-
ciada por el locutor para realizar en una fa

se posterior las acciones asociadas a ese co
mando.

El lenguaje de comandos utilizado en este
mini-query bibliogrifico estd generado por
una gramdtica (fig. 2.4) y estd representado
en el autdmata determinista de estados fini-
tos presentado en sus dos variantes en las
figuras 4.1 y 4.2,

En los sistemas de reconocimiento automdtico
del habla hay gue tener en cuenta las ambi-
guedades de los datos de entrada debidas a
la variabilidad de la sefial vocal /6/.

Para ello partiremos de una representacidn
difusa de las cadenas de entrada al autdmata
y realizaremos un reconocimiento sintictico
difuso de la frase que nos proporcione el em
parejamiento de dicha cadena con todas las
posibles cadenas del lenguaje de un modo se-
mejante al utilizado en /7/.

Las restricciones sintécticas del lenguaje
ayudaradn a superar las posibles ambigliedades
en los resultados del reconocedor de palabras

aisladas.
La representacidén sintéctica es la siguiente:

Sea I un alfabeto formado por todas las pala
bras del vocabulario, que son los simbolos
terminales de la gramdtica descritosen el ca

pitulo II.

Del reconocedor de palabras aisladas se oOb-
tiene un subconjunto difuso de I formadoc por
todas las palabras del vocabulario con sus

funciones de pertenencia que determinan la

evidencia de que hayan sido pronunciadas.

Estos subconjuntos difusos son los simbolos

de entrada del autdmata de la figura 4.2.

En el proceso de reconocimiento sintdctico
se evaluan todas las transiciones posibles
para cada simbolo de entrada acumulando las
evidencias de cada transicidn. De este modo
se obtienen todas las secuencias de estados
permitidas, o caminos a través del autdmata,
con sus evidencias correspondientes, eviden
cias que representan la compatibilidad de la
cadena de entrada con las posibles frases

del lenguaje.

Estas evidencias pueden considerarse como
las funciones de pertenencia de un subconjun
to difuso de todas las frases del lenguaje,
de manera que la que presenta mis evidencia

serd la frase reconocida.

Para la obtencidén del mejor camino a través
del autdmata, se ha desarrollado un algorit-
mo de bisqueda basado en el algoritmo de Vi-

terbi /8/, con las siguientes particularida-
des:

- La evidencia acumulada en las transiciones
viene determinada s6lo por las evidencias de

los simbolos de entrada.

- S6lo pueden crecer caminos que presenten
continuidad en el incremento de su evidencia
acumulada.

- El algoritmo actiia sobre el autdmata de la

Fig. 4.2 en el gue existen varios estados fi

nales que corresponden a cada una de las fa-
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Figura 4.1 Autdémata del lenguage de comandos.
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Figura 4.2 Autdémata en &rbol del lenguage de comandos.
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ses del lenguaje, de modo que una frase es
reconocida cuando su correspondiente estado

final es el de mayor evidencia.

Finalmente, una vez reconocida la frase pro-
nunciada, pasarén a ejecutarse las acciones

asociadas a ese comando.

Si no se obtiene ninguna frase cuya eviden-
cia destaque claramente de las demds o ningu
na frase presente una evidencia mayor de un

cierto umbral se dard un mensaje de error.

5. INTEG N SISTEMA E IMPLEMENTACION.

5 0 ON.

En los capitulos anteriores se ha descrito

la estructura y funciones de las partes b&-
sicas e que consta la base de datos biblio-
grdfica controlada por la voz (BDBCV) que se

pretende construir:

- El sistema de reconocimiento de palabras

aisladas.
- El1 analizador sintictico difuso.

- El gestor de la base de datos con su "len-

guaje de query".

Para que la BDBCV resulte utilizable deben
afladirse otros elementos y/o subsistemas que
aseguren la correcta interaccidn entre 1los
subsistemas bé&sicos y la comunicacién del

sistema en conjunto con el exterior.

ARIOS,

- EL SUBSISTEMA DE CONTROL, para sincronizar
los diversos elementos que forman la BDBCV,

asf como para tomar las decisiones y decidir
la estrategia a seguir en caso de malfuncio-
namiento o error y tambié&n para gestionar la
transmisién de datos o informacidén entre sub
sistemas, se requiere algiin tipo de control.
El subsistema de control deberid decidir qué

hace y en qué momento lo hace cada uno de

otros subsistemas. Existen infinidad de algo
ritmos de control, que se separan en dos cla
ses fundamentales: los que activan en parale
lo los subsistemas controlados y los secuen-

ciales que no permiten gque dos subsistemas

estén activos simulténeamente. Un sencillo
ejemplo de algoritmo secuencial de control
para la BDBCV presentada seria: el presenta
do en la figura 5.1.

Siendo el subsistema de control el que su-
pervisa y dirige la accidén de los otros sub-
sistemas deberd disponerse de sentencias o
frases de control dirigidas a modificar el
estado general del sistema. En el caso més
simple la Gnica frase de control serd la pa-
labra 'FIN'.

- ELEMENTOS AUXILIARES: Adem&s del ordenador,
con sus memorias central y masiva, donde se
integrarén los subsistemas y base de datos,
se requiere, para la visualizacién de la in-
formacién extraida de la base de datos por
el gestor de &sta, de una pantalla (para los
resultados cuyo almacenamiento no es necesa-

rio) y de una impresora.

Algoritmo secuenclal de control.

Controls
niclal lzer Reconocedor Sintactico.
Inicial izar Base Datos.
Inicializer R.P.A.
Inicial izar Sonorizador.
S1 error de Iniciallzaclon entonces
Escriblr Errory

fin de progreme.
ﬁgﬂn
onorizer ‘listo’; comprobar error.
]

Adquirir frase; comprobar error.
haste rin de frase y no error.
Reconocer frase; comprobar error.

Si no error entonces
Ejecucion de frase por Gestor B.D.
Comprober error.
hasta frase= ‘fin’.
cerrar R. Sintact!co, Base Datos,
R. P.A. , Sonor i zador.
fin,

Procedimiento Adquirir frese.
puede Itegrerse en el R.P.A.J
Numerc pelebrass= 0

_r:g#
dquirir palebra;

Incrementer Numero Palabres;
hesta Numero palebras > Num.Palabras max.
o Tiempo Silencio ) Umbrel o Error.
r'in de frases= no error.

rin,

Procedimiento Comprober err

s1 Error grave EEIEEEEE

Escribir error en pantalla,

I el progrs
Ss! Error leve

Sonorizer °*frase de error”’.

Comprober error (Todo error del

sonor lzedor es grevel

fin.

Figure 5. 1.
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Toda la informacién que pueda proporcionar
la base de Datos saldrd a través de uno de
estos dos periféricos, seleccionables inter-
activamente.

La pantalla de visualizacién seri en general
la de la consola de operacién del sistema,
necesaria para la inicializacién del mismo

y la recuperacién de los errores graves. Op-
cionalmente el teclado de esta consola puede
utilizarse como medio directo de dar Srdenes
al sistema sin pasar por el reconocedor de
voz. La utilizacidn de la misma sintaxis per
mite emplear el mismo analizador sinté&ctico,
con solo asignar certeza "1" a las palabras
introducidas mediante el teclado. Debe obser
varse sin embargo que esta opcién implica ne
cesariamente un algoritmo de control parale-
lo.

- EL SUBSISTEMA SONORIZADOR. Un sistema vo-
cal es forzosamente lento y propenso a los
errores de comprensidn por parte del oyente
cuando la cantidad de informacién a transmi-
tir es grande. Por ello no es préctico pro-
porcionar vocalmente los datos extraidos de
la base. Es Gtil sin embargo disponer de

un sistema de sonorizacidn para pronunciar
los mensajes cortos que informan del estado
del sistema y de los errores leves en &l pro
ducidos, lo que permite un manejo totalmente
vocal de la BDBCV. Una vez activado el siste
ma s6lo saldré&n por impresora (pantalla) los
resultados generados por el gestor de la Ba-
se de Datos.

El sistema de sonorizacifn propuesto admite
una versidén muy sencilla, basada en el vol-
cado directo a un conversor D/A de un fiche-~
ro asociado a la frase a pronunciar. Dicho
fichero contendrd simplemente la frase digi-
talizada, sin que medie ningln proceso de pa

rametrizacién/desparametrizacidn.

Un vocabulario de frases tiIpico para la BDBCV

se muestra en la tabla 5.2.

Obviamente el subsistema sonorizador no po-
drd informar de una alteracién grave de su
propio estado. Sus mensajes de error deberédn

dirigirse a la pantalla del sistema.

5.3. ESTRUCTU .

El sistema de BDBCV tendri finalmente una
estructura 1l6gica como la esquematizada en
la figura 5.3., donde las lfineas de trazo
continuo representan caminos de transmisidn
bdsicos, es decir aquellos por los que tran
sita la informacién a tratar por cada uno
de los subsistemas y los resultados genera-
dos a partir de ella. Las lineas de puntos
indican caminos de control, por donde circu
lan las 6rdenes de sincronismo y los mensa-
jes de error intercambiados entre el algorit

mo de control y cada uno de los subsistemas.

5.4, IMPLEMENTACION EFECTIVA.
MATERIAL:

El sistema propuesto a lo largo de todo lo
expuesto se instala en un ordenador Eclipse
C-350 Data General, dotado con 512 Kby de
memoria central y una capacidad total en dis
co de 70 Mby. Los periféricos auxiliares em-
pleados son una impresora Centronics de 600
lineas/Minuto, una consola Dasher y un con-
versor A/D-D/A de 12 bits de precisidn (muy

superior a la realmente necesaria).

Del sistema AOS de Data General se aprove-
cha las facilidades de multi-proceso que pro-
porciona, fundamentalmente el mecanismoc de
puertas IPC (inter-process-comunications) en-
tre procesos.

La BDBCV se construird utilizando 4 procesos,
seglin muestra la fiqgura 5.4.

Cada uno de los procesos (2,3,4) utiliza una
puerta IPC gue le comunica con el proceso 1,
en el que se situa el algoritmo de control.
Estas puertas sirven tanto para transmitir
sus datos y/o resultados (Todos los cuales
pasan por el proceso 1), como para intercam-
biar los mensajes de sincronismo y error con

el proceso 1 de control.

Esta estructura multi-proceso no es solo dtil
conceptualmente para materializar el diagrama
18gico de la BDBCV; es ademis una estructura
que se ha hecho necesaria para poder disponer
de las grandes cantidades de memoria central

que requieren los procesos sonorizador y re-—
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i
{(~—i/1
il

HENSAJE

RPA

Listo

Palabra demastado lerga
Hable mas fusrie

Heble mes bajo

Szpere mas las palsbras
Palebra irrsconscible

[ten no seleccionado
Listedo vacio
Borrado de resultsdos

Frase ambigua
Frass irreconocible

Tabla 5.2

Uocahulario de frases dsl sonorizador

A0 sPrrR00sRssscasr R RPLIRDORREDOTRE

(G

1]
'

TrsndsscL s RseREr2 0

i 3 '
1 1 - i
» Sonorizader i IPC i Control o IPC
] t - ] 1 -
e I R
. Proceso 2 .
TReconocedor 1 . 1T T Gestor |
21 de Palabras i IPC 1 Reconoc. ¢+ . | Base s |
i fisladss : - i de frasest ., | Datos |
H O i R ;
: Procsso 3 : Proceso 1 : Proceso 4§

Figure 5.4

Tiplemsntacion da la BDDCY

ss0s2nsseb 08
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conocedor de palabras aisladas (restriccién
propia al sistema A0S). Por otra parte, la
localizacién de cada subsistema en un proce-
so diferente permite una implementacidn sen-
cilla de los algoritmos de control en parale
lo, aunque en la presente versibén s&lo se

utilice un algoritmo secuencial.

Como ventaja marginal, cabe mencionar gue la
independencia del sonorizador del reconoce-
dor de palabras y/o del gestor de la base de
datos, autorizarfa la utilizacién de estos ~
subsistemas (via las mismas u otras puertas
IPC) a partir de otros procesos situados en
el mismo ordenador aunque &stos no tuvieran

nada que ver con la BDBCV propiamente dicha.

LOS PROGRAMAS AUXILIARES.

Para la elaboracidn de los diversos ficheros

auxiliares a los subsistemas, es decir:

- E1 vocabulario de frases de sonorizador.

- El diccionario de palabras del Reconocedor

de Palabras aisladas.

~ Las tablas de transicién del autémata que

forma el reconocedor sint&ctico difuso.

y para la generacidn del contenido e 1la ba-
se de Datos, son necesarios una serie de pro
gramas auxiliares independientes del sistema
BDBCV propiamente dicho. Gran parte de la -
eficiencia de la BDBCV dependerd de estos -
programas, gue deben asegurarse tanto de la
optimizacién de los ficheros que generan ~~
(Diccionario de palabras, Tabla de transicio
nes), como de que la construccién de los mis
mos sea cémoda para el usuario (Base de da-

tos, vocabulario de frases).

6. CONCIUSIONES.

En este trabajo se han expuesto las bases y
detalles para la implementacidn de un siste-
ma de consulta oral a una base de datos bi-
bliogréfica.

Aunque la aplicacién elegida se ha simplifi-
cado considerablemente, con objeto de permi-
tir la implementacidén de una magqueta en un
tiempo relativamente reducido, los mismos --

principios y métodos aqui expuestos se podré&n

utilizar para la puesta en marcha de aplica-

ciones reales en un futuro proximo.

El estado de implementacidn de la maqueta ex
puesta en el presente trabajo esté avanzado,
siendo ya operativos los principales mnbdulos
del sistema (Reconocedor de Palabras aisla--
das, Sonorizador, Reconocimiento difuso de
frases...). La principal labor que queda pen
diente en el momento actual es la puesta en
marcha del subsistema de control y la inte-
gracidén total del sistema, de acuerdo con el

proyecto presentado en la seccidén 5.
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8. NOTA.

Este trabajo forma parte del proyecto "Estu-
dio de reorganizacidén administrativa y pro-
ceso de informatizacidén de la gestidén univer-

sitaria, 3 fase" patrocinado por el ICE.
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