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Capítulo 1 

Introducción 

Eu el I11stit11to de Iuvcstignciones en Matemáticas Aplicadas y en Sistemas (llMAS) 
de la UNAl\·I se desarrolla el proyecto Di<ílogos Jntclir1entes MultiTriodales en Es
pmiol (Dll'vlE), cuyo objet.ivo es la creación de 1111 sistema computacional que 
interacttíe por medio del le11guaje hablndo y de uua i11terfaz gráfica con el usua
rio [Pineda, 2001]. 

El trabajo del proyecto DIIVll~ se eufoca actuah11e11te en tres tareas priucipnles: 

l. Grabación y tmnsc1-ipción de diálogos. El cor¡ms del proyecto DIME (cor
pus DIME) está forumdo por un co11ju11to de grabaciones de audio y video 
co11 sus corrcspo11dic11tcs t.rnnscripcioncs ortográfica~. Este corpus regis
tra In interacción y conversación de dos persoua .. i.; realizando el discño1 de 
una cocina (ver figura 1.1). Los fe11ú111e11os lingiiísticos observados en los 
dilílogos <le este corpus son 111uy i111portantc~ para 111odclar cou1putacional-
1ncnt.c con10 hablan e iuteracttíau las pcrsotHL"i. 

2. Gonst1ii.cción de un sistc1na de rcconociuticnto de voz. Este sistcn1a debe 
reconocer !ns palaura.'< que pronuncie cualquier persona qne hable Espmiol 
(ver figura 1.2), aunque el vocabulario ele rcco11oci111icnto sólo contiene pa
labras relacionadas al don1i11io de disctlo de cocinas.· 

3. Crear tmu gmmática del Espmiol. Esta grn1111itica debe describir como se 
forman las frases en Español. También debe contemplar los fenómenos 
sintácticos de la~ frases observadas en el c017ms. A partir del análisis gra
tnatical se obticuc el ~ignificado de lns fnu;;cs y su interpretación crr térininos 
de la aplicación del sistema. ésto permite que el sistema 11ct1íe y responda 
de tnancra ndccuada. 

lEI diseiio se rcnlizó co11 el probrrnina /lome Dc!sigtlcr crcndo ¡>0r ALPJIA Softwat'C. 
111.l.J>://www.nlplul.softwnrc.co111 



Figura 1.1: Discüo gr.;ifico ele uua l'ocina. 

Figura 1.2: Iuteracción hunu1no - 11uiqui11a por medio del habla. 

De manera específica, este trabajo ele tesis contribuye al desarrollo del módulo 
de reconocirnie11to de voz (ver figura 1.3). Este módulo utiliza tres modelos princi
pales: uu 1nodeJo acústico, un 1nodclo de lenguaje y un modelo de pronuucinción. 
l!:l objetivo ge11eral de este trabajo de tesis es crear un num·o modelo actistico 
para el Espaiiol que rnejore el desempeño del sistema act.ual. Un modelo actistico 
pennit.c identificar la secuencia de sonidos que c1nitc unn persona al hablar. 

Un rnodelo actistico se construye n partir de un conjunto de grabaciones ele 
voz. Las grabaciones se procesan con el objetivo de extraer las características 
actisticas ele los sonidos ele voz. Estas características son los datos de entrada 
utilizados por métodos estadísticos, a partir de los cuales, se crean los modelos 
acústicos. Los 111oclclos ac{1sticos creados en este t.rabajo de lcsis están basados 
en modelos ocultos ele l'vlarkov y fueron implementados ut.ilizando la herramienta 
llidden MaT"ko11 Model Tool Kit (HTK). 
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Figura 1.3: Arquitectura del sistema que se desarrolla en el proyecto DIME. En 
la parte inferior izquierda se encuentra seiialado el módulo correspondiente al 
rcconocin1icnlo de voz. 

1.1 Antecedentes 

En México, algunos grupos trabajan desarrollando sistenias de reconocimiento 
de voz para el cspaiiol hablado en !\•léxico. Uno de estos grupos es Tlatoa, de 
la UDLA Campus Puebla, el cual ha realizado algunos prototipos para reco
nocimicnlo de voz independiente del hablante [Tlatoa, 1998]. Algunos prototi
pos que ha desarrollado Tlatoa son: un sistema de correo electrónico y de voz 
usando reconocimiento de voz [Munive,1999], un reconocedor fonético de dígitos, 
[Munive, l!J99]. una aplicación para la enseiianza del Espaiiol [I<irsclming, 2000], 
entre otros. 

Existe ot.ro grupo en el ITESl\I Campus Morclos que ha trabajndo en el des
arrollo de aplicaciones y modelos para reconocimiento de voz. Algunos prototipos 
que este grupo desarrolló son: un reconocedor de dígitos basado en redes neu
ronales [García, 1994], una aplicación para solicitar la transferencia de llamadas 
telefónicas por medio de voz [U raga, 1999], entre otros. La mayoría de las aplica
ciones que han desarrollado estos grupos se realizaron con la herramienta CSLU 
Too/kit [CSLU, 2002]. Estas aplicaciones utilizan un vocabulario restringido y 
csUí.n Htnitadas a un clorninio rnuy específico. 

Actualmente, en el grupo de inteligencia artificial del lll'vlAS se desarrolla un 
módulo de reconocimiento de voz para el sistema del proyecto DIME [Pineda, 2001]. 
Este módulo permite establecer un dhílogo hablado en el diseiio de cocinas. El 
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desempeiio actual de este módulo es del 50% ele reconocimiento correcto de pala
bras utilizando voz continua. En cst.c trabajo ele t.csis se crearán nuevos 111odclos 
acüsticos 1nás robustos para n1cjorar este 111ódulo de rcconociruicut.o de voz. 

l~n la Higuicnt.c sección se dc..o.;cribcn las razones por las que la tarea de rccono
ci1niento de voz result.a difícil. 

1.2 Planteamiento del problema 

El problctna general que se aborda en.este trabajo de tesis es el de rcconociinicnto 
de vo>< continua e independiente del hablante para el Espaiiol hablado en México. 
La voz coutiuun es la fortua natural de hablar sin hacer pau8as obligatorias entre 
la pronunciación de una palabra y otra [Urnga, 1999]. La independencia del 
hablante se refiere a que, independientemente del tipo de voz de la persona que 
hable, las palabras pronunciadas deben ser identificadas. Est.a propiedad permite 
que cualquier persona interactüe con el sistema utili><ando el habla como medio 
de co1nunicación. 

Estas son las razones por las cuales la t.area de reconocimiento de \"OZ es difícil 
[Ynnnnkoudakis, 1985]: 

• La voz continua tiene que ser segmentada para obtener In información 
acústica correspondiente a cada sonido emitido en el habla. 

• Elementos individuales como fonemas o palabras tienden a perdersu propia 
identidad en el habla; es decir, algunos elementos sufren efectos de co
articulación. Por ejemplo: en Ja frase "es tan bella", .la pronunciación de 
/n/ se realiza como /m/. · 

• Las muestras de voz varían no solo entre hablantes, tambié1i en la pronun
ciación de una misma palabra pronunciada difcrentes~veccs por un mismo 
hablante. · 

• Una palabra puede variar en tono, acentuación: y_en ·1a;}c.Io.cidad de 'pro
nunciación. 

• Dependiendo del origen geográfico de los hablant6'> Íás ~riJábras pueden ser 
pronunciadas de distinta forma. ·, · ·· · · ·· 

• Las pronunciaciones de diferentes palabras· pueden· parecerse demasiado. 
Por ejemplo: desarrollo y desarrolló varían en ·Ja ncent.uación, inferior e 
interior varían en un sólo sonido. 

• fluido ambiental y otro tipo de interferencias pueden distorsionar la seiial 
original y hacer que los sonidos del habla no. se entiendan. 

4 



i;:J problema específico que se trató cu este trabajo se plantea a coutinuación: 

A partir del sonldo generado al pronunciar una secuencia de palabras, el pro
blrnua consiste cu idcutificar lns unidades fonéticM correspondientes (ver figura 
1.4). 

L 
sotúdo 

Reconocimiento 
de voz 

muésh·nmo o/ cntrllogo do mueblas 

"'-,~~~~~--~~~~~~~--"" 
unidades foneticas (palabras) 

Figura 1.4: Ilustración del proceso de reconocimiento de voz. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

El objetivo general de este trabajo de tesis es modelar acústicamente la voz del 
cspafiol hablado en rvréxico, utilizaudo un enfoque basado en modelos ocultos 
de .Markov, cou el propósito de construir un sistema de reconocimiento de voz 
continua e iudcpendientc del hablante. 

1.3.2 Objetivos específicos 

Los objetivos específicos de este trabajo de tesis son los siguientes: 

• Plantear y seguir una metodología p,,:ra obtener un corpus de voz con. el 
objetivo de crear modelos act1sticos de las unidades fonéticas. del Español. 

• Crear un conjunto de modelos acústicos - fonéticos, a partir del ·coryn,;,· 
utilizruido progrrunas de la herramienta HTK [Young, 1997]. Cada modelo 
tendrá las siguientes características: 

La uliidad que modela es el fonema. 

Un entrenamiento basado en modelos ocultos de Markov. 

Un modelado independiente del contexto. 

• Integrar los modelos actísticos a un sistema de rcconocimient
0

o·i:ie·voz. 
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• Evaluar el clc-..sc1npciio ele Jos n1odclos ac1ísticos - fonéLicos en el sistc1na de 
rcco11ocin1iento de vo7. cont.i1111a. 

1.4 Importancia del trabajo 

J">or tnedio de Jos sistcu1a ... ~ de rcco11oci1nicnto de vo~ se tiene una nueva forntn de 
intcrucl.tu-u· con las HléÍ<¡uinas. 

El uso de t.ccnología con reconocimiento de voz puede brindar beneficios en 
diferentes aspectos (ejemplo: social, comercial, etc.). El campo de las telccomu
nicacioucs, la t.elcfouía digital, la inteligenica artificial y la robótica hau tenido 
un gran avauco tecnológico y con ello se están convirtiendo en 1ncdios cada vez 
tnéÍ.s accesibles y popularc:-;, a su vez ha surgido una nueva fonua rná..5 natural de 
controlar alguno:.; de estos dispositivos y es por rncdio de la voz, que al ser usada 
para controlar 111tiquinn...~ trae otros beneficios con10 1nejorar la productividad de 
los procesos industriales, la eficacia de los servicios médicos, facilitar los trabajos 
de exploración sub1nari11n o rnincra, la rnanipulación de sustancias quín1icas, etc.; 
tareas de la que pueden ser liberados los humanos, por i11crc1ncntar su eficacia o. 
para reducir riesgos de trabajo. 

Aunque n111chos de estos sisl.ctnas todavía cstiín en desarrollo, tienen el poten
cial de revolucionar Ja forn1a cu que la gente interactúa con las cotnputadoras. En 
un futuro, los sistemas de lenguaje hablado serán capaces de pcrmi tir la iutcrac
ción htunano - uuiquiua cu una forrun natural que 110 rcqueririÍ de c11t.re11n111iento 
especial. Est.a .. "i interfaces pcrinitiní11 q11c los rcc11rsos l>asados cu co111putadora 
sean disponibles a grupos nuevos de usuarios (usuarios casuales. usuarios disca
pacitndos, usuarios cou 1111 Ieuguajc diferente al nativo). T'atnbiéu se pcrrnitini 
npoyar u usuarios expertos en el rnancjo de problcrna.s e.le infonnación intensiva 
y proporcionar diferentes servicios n varias clases de usuarios (usuarios con ojos 
o rnauos ocupadas, usuarios novatos o discapacitados) proporcionando una 1110-
dalidad conveniente y natural de acccsar y rnanipular infonnación y sistcn1as en 
gcncrnl [Cole, Hl!J5]. 

Con el objcth•o de incluir a todo t.ipo de usuarios, nctualrncntc se desarrollan 

páginas wcl> que permiten ni usuario interactuar con el sistema mediante la voz. 
l!:sto implica que cada web cuente cou una versión prcparnda para que resulte 
uuís sencillo navegar a personas con nlgtín tipo de discapacidad física. 

En el ámbito comercial, una empresa que se beneficia con este tipo de tecnología 
es Royal Phillips Elcctrortics2 con la integración de 1111 sistcmn de reconocimien
to de voz llamado Speeclt Pearl. Este sistema se implementó en la plataforma 

2 1\Jás inforinncióu sobre el producto Philli11s Speccc Proccssiug se puede encontrnr en 
J1t t p:/ / www.uortcluctworks.co1u/ corporntc/ 11cws/ ncwsrclcascs/2000c/OD-2G-00003S9-Pl1ilips...sp. l1t1nl 
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OSCAR (Cómput.o de Seiial Abierta y Recmsos de Análisis) para el comercio 
electrónico, c¡ue permit.e el uso de asistencias de directorio raíz con voz y aplica
ciones de atención al cliente. 

El desarrollo de esta tesis se considera un trabajo 1nultidisciplinario, ya que 
involucra diversos aspectos cu áreas con10 la linguistica, procc:.:;an1icnto y análisis 
de sc1ialc...'i, nc\'u;t.icn, fonética, probabilidad y ciencias cotnputacionalcs. 

1.5 Estrategia de solución 

La estrategia de solución se divide en cuatro partes: 

A) Crear un corpus de voz 

13) Crear modelos acústicos 

C) Integrar los 111odclos act'1sticos 

D) Evaluar los modelos act'u;t.icos. 

1.5.1 A) Crear un corpus de voz 

Un coryms es una colección de datos linguísticos (textos escritos o grabaciones 
de voz) que pueden ser usados como punto de partida en descripción linguistica 
o en la verificación de hipótesis sobre el lenguaje [Crystal, 1991]. 

Para desarrollar un co17ms de voz; se propuso una metodología la cual consta 
de los siguientes pasos: 

1. DisC1Im· el contenido linguístico del co171us. Para crear el modelo acústico 
del sistema de reconocimiento de vo>< se requiere un corpus que incluya 
muestras suficientes de las unidades linguísticas deseadas [Listerri, 1999]. 
Las unidades linguíst.icas utilizadas en este trabajo fueron los fonemas. En 
este trabajo se consideró como suficiente un mínimo de 50 muestras para 
crear cada tnodclo. 

2. Obtener texto en Esprniol. El texto se obtuvo de tres maneras: (1) di
señando y escribiendo 505 frases manualmente, (2) capturando 2,445,566 
frn.<cs autouuit;icament.e a partir de la extracción de textos de Internet 
[Vnufreydn.z, 1999], (3) seleccionando aleatoriamente 505 frases del corpus 
Dll'v!E. 

3. Obtener la trn.nscripción fonológica del texto obtenido. En este proceso se 
aplica 1111 conjunto de reglas fonológicas al texto obtenido. Estas reglas 
fonológicas se crearon a partir de la relación entre letras y fonemas del 
Español [Uraga y Pineda, 2002]. 
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4. Seleccimwr aleato,-üimente un conjunto de 15 J 5 /1·<L•es del c017..us. Las fra
ses se n1odificnron nu1111u1h11cutc para que cu1nplicran con los criterios ·de 
riqueza, suficiencia y balanceo fouéticos. 

5. Graba1· las frases seleccionmlas. Las frru;es fueron grabadas cou 50 hablantes 
(25 hombres y 25 mujeres). Para realizar esta.~ grabaciones se utilizó el 
CSLU Too/ /(it (CSLU, 2002], el cual permite grabar; visualizar y procesar 
elatos de voz. 

G. Genemr una tnw.scripció11 automática del cor7ms de voz. Este proceso se 
realizó 111cdiantc un progrn111a co1nput..acío11al i11cluído en la hcrra111icnta 
/ITJ( {Yotmg, 1997/. Este proceso utiliza el método forced alignment, el 
cual determina los límites temporales de los fonemas utilizando un sistema 
de reconocimiento de voz a partir de los datos de voz y su transcripción 
ortográfica. 

1.5.2 B) Crear· modelos acústicos 

Este pn.~o consistió e11 crear un co11ju11to de modelos ac1ísticos - fonéticos a partir 
del corpus de voz. Los modelos ac1ísticos creados eu este trabajo están basados 
en modelos ocultos de JV!arkov. Estos modelos fueron creados con la herramienta 
//TI( (!Jidden Markov Model '/bol /(it) desarrollada por Entmpics/Young, 1997/. 
El modelado de las unidades fue i11depe11diente del contexto e iudependiente del 
hablante. 

1.5.3 C) Integración de los modelos acústicos en el siste
ma de reconoci1niento de voz 

El sistema de reconocimiento de voz del proyecto Dll\·IE cueuta principalmente 
cou tres modelos: un modelo acústico, u11 modelo de lenguaje y un modelo de 
pronunciacióu. EJ tnodclo actíst.ico creado en este trabajo de tesis sustituyó al 
modelo nc1ístico del sistema actual. 

1.5.4 D) Evaluación del siste1na de reconocimiento de voz 

En la última fase se evaluó el dcsempeiio del sistema de reconocimiento de voz 
utilizando los nuevos tnodelos acLísticos. El proceso de evaluación se realizó 
utilizando la hernunie11ta IJT/(. El desempeiio del 1111evo sistema mejoró consi
derablemente el dcsempeiio del sistema anterior. 
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1.6 Limitaciones del trabajo 

l~I sistema de recónocimieuto ele voz clesarrollado tiene las siguientes litÚitmit.es: 

• Los modelos ac1ísticos solo identifican las unidades fonológicas (fonemas) 
del Espaiiol pero no considerau efectos de co-articulación entre fonenia8. 

. ·. ·. ' ,._ 

• El vocabulario que se puede utilizar para hablar con el sistetn~ está Íimitado· 
a un conjunto de 1113 palabras. . . , · 

• La aplicación que utilizó el sistema de reconocimiento de 'voz .está· rnst;in-
gida a di<ilogos sobre el diseño de cocinas. · ·· '" ' ' 

. .. . -

• El sistema sólo reconoce las palabras pronunciadas de manera continua¡ es 
decir, no es robusto cuando ocurren fenómenos de habla espontánéá conio 
tartamudeos, chasquidos, interjecciones, palabras incompletáS, 'etc. 

1.7 Organización de la tesis 

En el capítulo 2 se presenta brcvc1ncntc en que consiste un sisten1a de rcco-
11ocimiento de voz. Se describe cada uno de Jos criterios que se utilizan para 
clasificarlos y se explican de manera muy general cada uno de Jos módulos del 
sistema (modelo ac(,,;t.ico, moclelo del lenguaje y modelo de pronunciación). 

E11 el capít.ulo 3 se presentan Jos criterios para clasificar a un corpus. Se propone 
una tnctodología para crear un co17n1s de voz rico y balanceado fonética1ncntc 
con el objetivo de crear 1nodclos actísticos para rCconocirnicnto de voz continua 
e indepeudiente del hablante. 

En el capítulo 4 se describeu cada 11110 de los módulos de un sistema de reco
nocin1icnto de voz. Se explican la creación y cntrcna111icnt.o de n1odelos acústicos 
basados en rnodclrn; ocultos de 1'"1arkov. Se describe la integración de los nue\·os 
tnodclos act'1sticos en el si?::;tc111a de rcconoci1nicnto de voz. 

En el capítulo 5 se presenta el tnétodo para evaluar el desempeño alcanzado 
por los nuevos 111odclos acústicos en el sistcn1a de rcconochnicnto de voz continua 
e independiente del hablante. 

Finalmente, en el capítulo 6, se n111estran las conclusiones y se plantea el posible 
trabajo a futuro. 

9 



Capítulo 2 

Sistemas de reconocimiento de 
voz 

En este capítulo se describen los antecedentes, la descripción, la clasificación, 
la arquitectura, las nplicncioncs, las ventajas y desventajas de los sistemas de 
reconoci111icnto de voz. 

2.1 Antecedentes 

En este apartado se presenta de manera crono!Ógicá comci se ha desarrollado la 
tecnología de reconocimiento de voz. 

" ~ , . 
En el siglo XVIII, se inicia el desarrollo ·de In tec:nología de;lengúnje hablado; 

ejemplo de ello es el trabajo de Van Kempefoii'·éjl.ie ·coiisistc 'en ,i.ln dispositivo 
parlante, totahncntc tncc<ínico, capaZ de· Cffii~i.~,. .tln~ :v?ini~ná: de:. sOnidos; :que 
al ser manipulado con habilidad, permitía la.·· producción de palabras intelegibles 
[Casacubcrta, 1987]. . . 

En 1870, Alexander Gralmm Bell quería consth1ir un sist.ema/dispositivo que 
hiciera el habla visible a las personas con problemas auditivos, como resultado 
se obtuvo el teléfono. 

Desde 1880, Tihamir Nemes había pensado en desarrollar un sistema de trans
cripción autou1ática que identificara secuencias de sonidos y los irnprin1icra cu 
texto; pero 110 obtuvo financia1nicnto para poder desarrollarlo. 

En 19 l O los laboratorios A T&T Bell coustruyeron la primera máquina capaz 
de reconocer In pronunciación de los 10 dígit.os del Inglés. Esta nutquina requería 
extenso reajuste de la voz de una persona, pero una vez logrado, tenía un 99% 
de certeza. Por lo anterior, surge la esperanza de que el rcconoci1nicnto de voz 
sen sin1plc y directo. 
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Alrededor de l!JGO, los investigadores reconocen que producir sisl.elllas ele reco
nocimienl.o de voz es un proce1m llJUcho más intrincado y sutil de lo que habían 
anticipado. Por lq, tanto, se cntpiczan a rcclucir los alcances y se cnfocuu a sistc
tnn.s nuís específicos co1no los que se n1cncionan a cont.inuación: 

• Sistemas dc11endicntes del hablante.- Sólo reconocían la voz ele la persona 
con que se había entrenado el sistema. 

• Sistemas de flujo discreto del habla.- En estos sistemas se debía realizar 
una pausa entre lns palabras pronuucindas. 

• Siste1nas de vocabulario 7JCque1io.- Estos sistemas contaban con un vocabu
lario menor o igual a 50 palabras. 

Posteriormente aparecen empresas como IBJ\1 y CMV, que trabajaban en re
conocimiento de voz continua pero no se ven resultados hasta 1970. 

A principios de 1970 comienza un proyecto de reconocimiento de voz: el VIPlOO 
de Threshold Tcchnology !ne. que utilizaba un vocabulario pequeño, dependiente 
del locutor y reconocía palabras aisladas . 

Paralclnrucut.c, en esa década, se buscaba construir un sistc1na de rcconocin1ien
t.o de vo~ continua; es decir, que utilizara un vocabulario extenso y que pudiera 
reconocer frases pronunciadas continuamente. Además, se impulsa la investiga
ción enfocada al entendimiento del habla, por lo que los sistemas empiezan a 
incorporar módulos de: 

• muílisis léxico (conocimiento léxico) 

• análisis sintáctico (c5tructura de palabras) 

• análisis semántico (significado) . 

• análisis pragnuítico (intención) 

En 1976 se crearon sistemas para el proyecto ARPA SUR (Speecli Understan-
ding Research). ' · ·"· · 

E!ntrc 1980 y 1990 surgen sistemas de vocabulario ~mpHo, 'q~e ahora son los 
más comunes (yn que utilizan mñs de 1000 palabrris),>'ndicionalmente bajan los 
precios de estos sistemas (l<irschning, 2001). ' · , · 

A partir de 1990 hasta la fecha, la tecnología de.lenguaje hablado ha tenido 
1111 impulso considerable, puesto que actualmeí1te cXisteri·empresas importantes 
dedicadas al desarrollo de tecnología ele lenguajci'lmblado; por ejeniplo: 
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• Sc11sory Circuits: Ha desarrollado procesadores y sintetizadores para re
conocimiento de voz. Los chips creados pueden ser dependientes o inde
pendientes del hablante y tienen un alto desempeño en reconocimiento de 
palabras del idioma Inglés [Seusory Circuits, 2002]. 

• Dmgon Systcms: Desarrolló un sistema que puede reconocer alrededor de 
160 palabras por minuto. Su aplicación es para dictado automático del 
idioma Inglés [Dragan Systcms, 2002]. . 

• S¡icechworks: Desarrolló un sistema con la ayuda de la Universidad de. Bos
ton. Este sistema ayuda en el aprendizaje del idioma Inglés. [Sunburst, 2002] 

• Vocalis: Ha desarrollado sistemas comerciales que permiten realizar tran
sacciones bancarias por n1cdio de la voz; pueden realizarse· movimicritos 
entre cuentas de cheque, depósitos, pagos, entre otros. Las aplicaciones son 
para el idioma Inglés. [Vocalis Co.,2002] 

• Dilllogic: Ha desarrollado sistemas que dn11 solució11 a problemas de segu
ridad por medio del reconocimiento de voz. El desempeño del sistema se 
da e11 tiempo real. 1 [Dinlogic, 2002] 

• Novcll: Desarrolló 1111n plntiúorma que permite integrar aplicaciones de 
reconocimiento de voz para diferentes dominios [Novell, 2002]. 

• Micmsoft: Ha desarrollado proyectos que buscan solucionar problemas en 
In interacción hum11no-111áqui1111 por medio del lenguaje hablado. Se trabaja 
principalmente en el Modelado de Lenguaje, Aprendizaje automático ele la 
gramática, entre otras 1íreas [Microsoft-MST, 2002]. 

2.2 Reconocimiento de voz 

El objet.ivo central en reconocimiento de voz {RV) consiste en convertir In voz 
de una persona en texto, es decir, obtener In secuencia de palabras pronunciadas 
por una persona. 

E:I proceso de reconocimiento de voz consiste en obtener Ja señal de voz, a 
continuación se deben extraer las características acústicas esenciales. Con estas 
características, se realiza una búsqueda para obtener In secuencia más proba
ble de fonemas pronunciados, a partir de los cuales se obtendriín las palabras 
prouunciadas (ver figura 2.1). 

1 Los sistcmns de tiempo real procesan y emiten informnción <le forma inmediata. 
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2.3 

La S<.1lal 

Pre·procesarniento 

Recouocinü ento 

Polabf'"OS 

Figura 2.1: Proceso de Rcconocimient.o de voz. 

Clasificación de sistemas de reconocimiento 
de voz 

Los sistemas de reconocimiento de voz se pueden clasificar de acuerdo a los 
si&ri.1icntes ¡1arámetros [Urnga, 1999]: 

l. Por la dependencia del hablante 

2. Por la forrna de rcconocin1icnto 

3. Por las características del vocabulario 

2.3.1 Dependencia del hablante 

De acuerdo a In depeudencia del hablante los sistemas se clasifican en: 
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• Sistemas de7>endirmtes del hablante: También se les conoce como sistemas 
111011olocutorcs. Los sist.rnnas de este tipo son entrenados con la voz de una 
persona; por lo que son usados cspccífica1ncutc para reconocer la voz de 
su cnl.rcnador. Por ejemplo; tenemos los sistemas de dictado automático 
[Dragon Sysl.cms, 2002]. 

• Sistemas i71.depmulientes del hablante: Estos sistemas reconocen la voz de 
un grupo n1uy nun1croso de personas. El sistcrna es cnt.rcundo con varios 
hablantes, por lo que puede trabajar con cuestiones de variabilidad en el 
habla, y en la 111ayoria de los casost rccouoccr la voz de personas que no 
hayau participado en el cntrcn8:1nicnto del sistcn1a. 

2.3.2 Forma de reconocimiento 

De acuerdo a la fonnn de rcconocirnicnto los sistcn1as se clasifican en: 

• Sistemas de reco11ocimicnto de palab1-as aisladas: ésta es la forma más sim
ple de reconocimiento. En este tipo de sistemas la pronunciación debe ser 
realizada con una pcqucfia pausa entre dos palabras consecutivas, de esta 
manera ninguna palabra afecta la pronunciación de otra palabra. El trabajo 
desarrollado por el Grupo de Tecnología del Habla ("proyecto POLYGLOT 
IWSR") es 1111 ejemplo de un sistema de reconocimiento de palabras ais
ladas que puede reconocer 8000 palabras y requiere bajos requerimientos 
computacionales [Polyglot, 2002]. 

• Siste1na,s de rccouocirnic11to ele voz continua: Esta fonna de rcconocitniento 
implica cierta complejidad porque la voz a reconocer ha sido producida de 
111nncra natural en un dctcrrninado don1inio. En estos sistc1nas se definen 
unidades linguísticas que pueden ser fonemas, sílabas, alófonos cte. Un 
sistema de reconocimicul.o de voz continua es S]Jeech 1-l'orks. Este sistetna 
logra reconocer alrededor de 160 palabras por minuto [Sunburst, 2002). 

• Sistc11uLs de rcr:.onoci11ticnto•tle voz es,,ontánca: Estos sistetnas ticnen 1nayor 
nivel de complejidad; ya que esta forma de reconocimiento acepta cualquier 
forma de hablar y ele pronunciar, en ella se pueden producir chasquidos o 
ruidos que pueden iutcrfcrir y que aparecen en el habla natural. Es la forma 
de cxprC'..sión oral 1nús natural que existe. 

Aunque alcanzar uu alto porcentaje en reconocimiento de voz espontánea 
es una tarea difícil, act.ualmcntc, en el proyecto Dll\olE [Pineda, 2001) se 
ul;iliza un modulo de reconocimiento de voz espontánea que· alcanza un 
50% ele reconocimiento de palabras. 
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2.3.3 Característic~s. del vo~ábulario 

Lns cnrnctcrísticns· del vocabulario varíaÍ1 mediante dos criterios: 

l. Los sistemas pueden ser, por el número de lenguas que cont.ienen: 

• flfonolingües: Los sistemas con vocabulario moliolingüe contienen pa
labrns de una sola lengua. Por ejemplo tenemos el corpus Dll\•!E 
[Villnseñor, 2000] que sólo contiene grabaciones en Español. 

• flfultilingücs: Los sistemas multilingües involucran vocabulario en nuis 
de una lengua. Por ejemplo tenemos el proyecto CSTAR ll que in
volucra vocabulario en Inglés, Francés, Italiano, Japonés, Alemány 
l<oreano [CSTAR 11, 2002]. 

2. De acuerdo al tamaño del vocabulario, los sistemas de·reconocimient~ de 
voz se clasifican en [Gibbon en Uraga, 1999]: 

2.4 

• De vocabulario pequeiio: El vocabulario está ~n ,el rai1~0, ele 1 ·'a 100 
palabras. . . 

• De vocabulario mediano: El. vocabuld;io está en ~l. r~rigo de. ioo_a:Ioo_o 
palabras. . .. ·.·:.:·:· :·,-. . ... -....... :···•· .· 

• De vocabulario arandc: El vocabuió.ri~ ·.;;,tá en el raúgÓ a~:·rnóo a: sÓoo 
palabras. · ' ... ' ,.,-, '.: ''":_,•·: 

• De vocabulario muy arande: El yoci.bul;.~¡(, ~tá,en;~l rango de 5CJOO 
palabras o más. 

En este trabajo de tesis se desarrnlló un sistema de reconocimiento de voz 
continua, independiente del hablante, monolingüe (en español) y con un 
,·ocabulnrio grande (1113 palabras). 

Arquitectura general de un sistema de re
conocimiento de voz 

En cst.a sección se 1nucst.rn la arquitectura de un sist.e1na de rcconocin1icnto de 
voz, se describen sus distintos componentes y las funciones que realizan para 
convertir una. scftal acústica en texto. 
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St'f\DI de voz 

Acción Rcprcscnlación rroccsamirnlo de 
LaJguajc 

F'igura 2.2: La arquitectura general de un sistcrna rcconocin1icnto de \•oz cucnM 
ta principalmente con dos módulos: [Ahuactzin, 1999], uno que obtiene carac
terísticas de la seíial de voz (Extractor de características) y el otro probabilístico 
que está integrado por un modelo acústico, un modelo de lenguaje y un modelo 
de pronunciación (clasificador probabilístico). 

2.4.1 Extractor de características 

Al momento de pronunciar una frru;c se genera una selial ac\ística. La extrac
ción de características consiste en segmentar la selial acústica en un conjunto de 
vectores. Estos vectores reflejan las características actísticas de la selial de voz. 

IvIFCC (A1cl H·ccncncy Ccpstral Cocfficients) es una de las técnicas utilizadas 
para scgrncntar y crear los vectores de característica.e;; acústicas. Al aplicarla, 
un número determinado de muestras se reduce de la selial de voz a un conjunto 
de coeficient.es. Estos coeficientes representan las concentraciones de energía y 
anchos de frecuencia de la ~c1lal de voz. 

2.4.2 Clasificador probabilístico 

Este módulo conforma la estructura medular del sistema de reconocimiento de 
voz. Se compone de tres partes: un modelo acústico, un modelo de lenguaje y 
un rnodclo de pronuuciación. 

• A1odclo acústico. Para crear un modelo acústico existen varios enfoques: 
redes neuronales, modelos ocultos de Ivlarkov y modelos híbridos (basado 
en modelos ocultos de t-1arkov y redes neuronales). Los. modelos que han 
tenido mejores resultados utilizan n10delos ocultos de Ivlarkov y en algunos 
casos modelos híbridos. Los modelos acústicos proporcionan un método 
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para calcular la probabilidad ele observar la secuencia actística cuando el 
hablante pronuncie una secuencia de palabras. [Uraga, 19!.l9]. Esta proba
bilidad se cst,in1a a partir de varias secuencias de palabras y de la observ8:
ció11 de sus corrcspo11clicntcs scc11rn1cias ac1ísticas. 

• llfodelo de lenguaje: E:ste modelo proporciona al reconocedor una fuente de 
conocimiento, ya que describe cómo es el lenguaje o el conjunto de palabras 
y las frases que puede reconocer el sistema. Este modelo incluye un léxico 
y unn gratnática. 

• Jlfodelo de 7n·onunciación: Contiene todo el conjunto de palabras y su cO:. 
rrcspondiente descripción de como se pronuncia cada palabra. . 

E:n el capítulo 4 de este trabajo de tesis se describen a detalle estos tres módulos: 
A continuación se presentan las aplicaciones, ventajas y desventajas de los siste-
tna .. <.; de rcconocitnicnto <le \"OZ. · · 

2.5 Aplicaciones 

Las aplicaciones de los sistemas de reconocimiento de voz son muy variadas, 
por ejemplo: n.-;istentes para llenado de formas, asistentes para dictado au
to111ático, Histcrnlli:i conversacionales, control por cornandos, transacciones bancn
rins, 1narcado telefónico a11to1nático 1 prograrnación oral, servicios ele información 
a11to1n1.ít.ica, cont.rol de nuíquinas y herramientas, control de calidad e inspección, 
Jtuu1cjo y cla .. <.;ificación auto1náLica de piezas, cte. 

2.6 '1"entajas y desventajas 

Las \'enlajas de utilizar el habla como interfaz entre el hombre y la máquina de
penden del dominio de aplicación. Como menciona Kirsehning (Kirschning; 2001], 
los sistemas de reconocimiento de voz tienen, por una parte, ventajas que.hacen 
rentable su uso: 

. . 

• No se requiere capacitar a los usuarios ·del siste111d>>· 
'·. <' .. ::.,.·· .':_..:,' 

• E:l proceso de reconocimiento es más ,rápido que 1JtHizar hís manos como 
interfaz. 

• Permiten a manos.y ojos pei1iíane¿er iib~cs.-

• Pueden utilizarse micrófonos o ~n su caso se pu~dc u~ilizar'lil vía telefónica 
co1110 medio de comunicación. . . 
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Por otra parte, los desventajns más notorios en el uso de sistemas de reconoci-
miento de voz son: · 

• Las condiciones para usar el sistcn1n deben ser igualCs a las coudicioncs con 
!ns que se entrenó. 

• El ruido puede alterar el funcionarnient.o del sistema. 

• Es indispensable hacer uso de alguna hiterfnz física corno el micrófono. 

• r;:n sistemas de telefonía solamente es aplicable a dominios pre-determinados. 

2.7 Conclusiones 

En este capítulo se describió de manera muy general li1 arquitectura y clasifica
ción de un sistema de reconocimiento de voz. Tambiéli ·se prcsentaron~lgunas 
aplicaciones, ventajas y desventajas de utilizar la voz corno iÍ1terf~ húúmno
trtáquiua. 

En el siguiente capítulo se describe la metodología· y !_os· criterios ... necesarios 
para obtener un corpus de voz. Este recurso lingüístico (corpus'de:voz) funciona 
como bnse empírica para e11trc11ar y evaluar modelos· acústiCos'pfil.a sistelnas de 
rcconocin1icuto de voz. . · · 
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Capítulo 3 

Corpus de voz para crear 
modelos acústicos 

Co1110 se uicucionó eu el capítulo anterior, un Histc111n de rcconoci1nicnto de voZ 
c!it.ií co111pucsto por tres partes: uu 111odclo nctístico, un 111odclo de lenguaje y un 
diccionario de prouunciación. 

En este trabajo de tesis se pretende crear un conjunto de modelos acústicos 
para el l:!:spniiol hablado en l\'Iéxico, por lo que es necesario utilizar un corpus de 
vo~ co11 caractcristica8 lingüíst.icns específicas. 

En éste capítulo se describe qué es un corpus de voz y sus clasificaciones. 
Además se propone una metodología para diseñar el contenido linguístico de 
un corpus tomando en cucnt.a las ventajas y desventajas de modelar diferentes 
unidades lingiiíst.icas para crear 111odclos ac{1sticos. 

También se describe el proceso de selección, gnlbación y transcripción de un 
corpus con el objetivo de obtcucr un corpus de voz rico y balanceado fonéticamente. 

3.1 Definición de corpus 

A co11ti11nació11 se presentan distintas definiciones de corpus: 

Un corpus es un conjunto lo más extenso y ordenado posible de datos o 
textos científicos, literarios, cte., que puede servir de base a una investigación 
[RAE, 1992). 

Un corpus es una colección de piezas de lenguaje que son seleccionadas y or
deuadns de acuerdo a ciertos criterios lingüísticos para que sean utilizadas como 
muestras del lenguaje [Sinclnir en Listcrri, 1999). 

Un corpus es una colección de datos lingüísticos, textos o grabaciones de voz, 
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que pueden ser usados como punto de referencia para una descripción lingüística 
o para la comprobación de una hipótesis del lenguaje [Crystal, 1991). 

Los mayoría ele los sistemas de reconocimiento de voz están basados en métodos 
estadísticos que se construyen a partir de la recolección de datos reales del len
guaje ( COTTJUS de voz). 

Uno de los principales problemas que involucra el desarrollo de sistemas de 
reconocimiento de voz es obtener recursos lingüísticos apropiados para crear mo
delos acústicos. 

l!:l desempeño de los modelos ac(1sticos está en relación directa con la canti
dad y tipo de información acústica con la que se entrenan tales modelos. En 
teoría; a mayor cantidad ele cintos de lenguaje recolectados para entrenar mode
los actísticos, incjor será el clcsc1npcí10 del sistcnm. de reconocitnienlo de voz. Sin 
embargo; el lenguaje hablado es un universo de estudio demasiado amplio y es 
práctica1nc11tc irnposiblc dcfi11ir en qué consiste recolectar tina n1ucstra represen
tativa ele lenguaje para entrenar y evaluar dichos n1odclos. 

Act.ualmentc, se hace uso ele In infonmítica ya que facilita In explotación ele 
graneles cantidades de dalos. Por esta razón nuí.s que hablar de cor¡nu; debería 
hablarse ele co17His ir1fonriaU::culos; a ... ..,í111is1110, Li:.;t crri define co17nis infornuí.t.ico a 
una cierta canti<lnd de da.tos de lenguaje codificados y cst.anclari~tlClos de 111ancra 
ho1nogé11cn que f11ngc11 co1no 11u1cstrt.l8 ele lenguaje (Listcrri, 1900). 

3.2 Clasificación de corpus 

A cont.iuunción ~e prc:;c11ta11 clistint.as cla.Hc.s de corpus: 

• Por niveles 

• 'T'ext.ual u oral 

• Segün el porcentaje y distribución de diferentes tipos ele texto 

• Segth1 la especificidad ele los textos 

3.2.1 Poi· niveles 

La clasificación por niveles se divide .en: 

• Co17ms: Es un conjunto homogÓneo de 111i1estrns de la lengua ya sean:··
oralcs, escritas, 1.itcralCs, col.oquinles, ctc. 1 el cual He taina con10 n1odclo 
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de un estado o nivel de lengua predeterminad~ [Listcrri, 1999]. Por ejem
plo; el corpus recolectado de Internet por Vaufrcydaz del idioma Francés 
[Vaufrcydaz, 1999]. , 

• Subcorpus: Suele ser una selección estática de textos derivada de un corpus 
general y complejo, el cual está dividido en grupos de muestras textuales 
más específicas; pero también puede ser una selección dinámica de textos de 
un corpus en crecimiento [Listcrri, 1999]. Por ejemplo; el subcorpus selec
cionado por la metodología propuesta por Vaufrcydaz (1999) para obtener 
un corpus rico y balanceado fonéticamente. 

3.2.2 Textual u oral 

Por lo regular, un corpus se encuentra en dos formas: textual y oral, 

• Corpus textual: Está constituido por muestras de lenguaje escrito.· Por 
cjmnplo; las i1ovelas, los anuncios del periódico, las .colecciones por 'á.rito
logías o solo poemas, etc. Estos textos pueden ser obtenidos de forma 
manual o aulmmitica [Listcrri, 1999]. . 

La forma manual es dismiadn por los humanos. Por ejemplo: Escribir 
un conjunto de oraciones. 

La forma semiautomática se obtiene escribiendo el texto y utilizando 
l1crra1nic11tas co111putacio11alcs q1tc facilitan el proccsa111icnto de texto. 
Por ejemplo: el co171us obteuido para este trabajo de tesis se. obtuvo 
medianle dos formas: Automat.ica (cxt.rayenelo texto ele Internet) y 
manual (escribiendo frases). 

La forma au t.omát.ica consiste en extraer colecciones digitales médian
tc hcrra111icntns cornp11tacio11alcs. Por cjc1nplo: la rccopilació.-l. de 
colcccioues digitales en Internet.. 

• C017ms oral: Se compone básicamente de muestras ele lenguaje hablado 
que se ol1t.ic11e11 111cclim1tc grabaciones. P1wdcn considerarse tra1iscripcio11cs 
ortognUicas del habla. 

Para el desarrollo de tecnologías del habla, difícilmente se concibe un corpus 
que 110 vaya aco111paliado de su correspondiente registro sonoro. El corpus 
DIME, por ejemplo, es 1111 c017m., grabado en Espafiol utilizado en una 
aplicación ele disefio de coci1111s[Villase1ior, 2000]. 
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3.2.3 Según la distribución fonológica de los diferentes 
tipos de texto 

Esta clOBificación se refiere a criterios de proporcton, distribución y variedad 
fonológica en el contenido linguístico del corpus: 

• Cor¡ms rico fonéticamente; Es aquel que contiene a la gran variedad de 
eventos fonéticos del lenguaje en su transcripción. Es decir, sus grabaciones 
contienen la pronunciación de todos (o casi todos) los fonemas en todos sus 
posibles contextos. Por ejemplo: el corpus creado por Vlasta Radová para 
el idio1na checo; el cual ha sido de gran utilidad para modelar acústicamente 
la lengua checa, ha obtenido mejores resultados en rcconoein1iento de voz; 
en co1nparnción a t.rnbajo.s realizados con cc,171us que no contienen toda la 
variedad fonética. [Radovií, 1999] 

• Cor¡1us balanceado fonéticamente: Es aquel que busca obtener eventos 
fonéticos cu una frecuencia aproxintada en el habla natural; por ello, po
demos suponer que un evento fonético ocurre un número de veces mayor o 
menor que otro. Por ejemplo: en el Espaiiol es mayor el empico de voca
les que de consonantes a diferencia de otras lenguas como el Alemán o el 
l\.Jandarín [Hadovií, 1999]. 

El corpus dise1iado para el idioma Checo por H.adová, fue obtenido median
te un proceso de balanceo fonét.ico para obtener una frecuencia de fonemas 
en proporción aproximada al habla [H.adová, 1999]. 

3.2.4 Según la especificidad de los textos 

La siguiente clasificación se genera a· par.tir del tipo de texto que contiene un 
corpus: 

• Co17ms geneml: Este tipo de corpus pretende reflejar la lengua común en su 
1ímbi to rnás amplio, se interesa por obtener distintas clases de textos. Este 
tipo de cor¡ms es útil para describir la lengua común de una colectividad, 
es decir, el lenguaje que utili~an los hablantes en situaciones cotnunicativas 
normales [1.istcrri, 1999]. P;,r ejemplo: el corpus clisciiado para este trabajo 
de tesis es general; ya que e:-; para el Espa1iol hablado en l\.·léxico. 

• Co17ms multilin!JÜC . .: Este t.ipo de corpus cont.icne textos de diferentes len
guas sin que éstos sean, 11ccesaria1ucntc, trarluccioues unos de otros y sin 
comparLir criterios de sclccció11 [Sinclair en Listcrri, 1999]. Por ejemplo: el 
cor¡ms ECl/l'vlCI (Europea11 C017ms lniliative) contiene una colección de 

·textos en Inglés, Alc1mh1, Franc<'s y Espaiiol (alrededor de 5 millones de 
palabras). 
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• Corpus especializado: Se opone al corpus general. El corpus especializado 
recoge textos que pueden aportar datos para descripción de un tipo par
ticular de lengua. Un ejemplo de este tipo de· corpus es una colección de 
textos poéticos. 

• Coryms 7Jc1iódico o cronológico: Este corpus contiene textos de una época 
determinada. Por ejemplo; la colección de textos de novelas que pertenecen 
únicamente al siglo XIX (Listerri, 1999]. · 

En este trabajo de tesis se diseñó un corpus de .. voz con· características lin
guísticas específicas del Espaiiol hablado en México con el objetivo de .obtener 
datos empíricos sobre dicha lengua. Se pretende adem.ás que el corpus funcione 
como base para el entrenamiento de modelos acústicos aplicados a reconocimiento 
de voz continua. 

En In siguiente sección, se propone una metodología para obtener un corpus de 
voz rico y balanceado fonética111cntc. 

3.3 Metodología para crear un corpus de voz 

En esta sección se describe la metodología utilizada on este trabajo de tesis para 
obtener un co17ms ele vol'. rico y balanceado fonéticamente. Los pasos que se 
siguieron sou los siguicutcs: 

• Diseiio del contenido linguístico del co17Jus 

• Recolección de texto 

• 'Thmscripción automática de texto 

• Selección de frases 

• Grabación de frases 

• Transcripción automática del c017ms ele voz 

Cabe señalar que los corpus que existen para el Espmiol ele IVléxico han sido gc
norados sin diseño previo; por esta razón, el contenido linguístico ele estos corpus 
puede resultar insuficiente para crear, entrenar y evaluar modelos acústicos. 
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3.3.1 Diseño del contenido lingüístico del corpus 

Para entrenar y evaluar sistemas de reconocimiento se requiere un corpus de voz 
grabado con las unidades lingüísticas que se quieren reconocer [Listerri, 1999]. 
Las unidades lingüísticas pueden ser palabras, sílabas, trifonemas, bifonemns, y 
fonc1nas, entre otros, cte. 

Tomando en cuenta que el corpus será utilizado para entrenar modelos acústicos 
en reconocimiento de voz continua e independiente del hablante, es conveniente 
mencionar !ns ventajas y desventajas que presenta cada tipo de unidad lingüística 
en su modelado; ya que esto perrnitirá definir una unidad lingüística conveniente. 

• Modelado nci'1stico n nivel de palabras 

\/enlaja: El modelado lingüístico n nivel de palabras permite capturar 
automáticamente los efectos de conrticulación en la palabra. Por ejem
plo, al pronunciarse In palabra investigado1-, que se pronuncia como 
/imbestigador/, se da un efecto de co-articulación entre los fonemas 
/n/ y /b/ que altera la pronunciación de In palnb1·a. Al tener un 
modelo act'1stico para cada palabra, la probabilidad de identificar In 
palabra correcta es 1nayor. 

Desventaja: Se obtiene un modelo ac(1stico para cada palabra del 
vocabulario del CD17JUS, cnlonccs el sistcn1a requiere de tnucha 111cmoria 
para dotninios de vocabulario a111plio. 

• l'vlodelaclo ac\Íst.ico a nivel de sílabas 

\/enlaja: El modelado sílnbico es más especifico que a nivel de palabra; 
además, captura efectos ele coai·ticulación dentro de In sílaba. Por 
ejemplo: In palabra investigador est>i compuesta por 5 sílabas in-ves
ti-ga-dor, donde para cada sílaba se tiene un tnoclclo acl1st.ico. 

Desuentnja: Son demasiadas sílabas, para el Español se tienen 1nás 
de 2000. Además no captura efectos ele co-articulación entre sílabas. 
[Kirsclrning, 2001] 

• ivlodelnc!o act"tstico a nivel de trifo11emns 

\/enlaja: El modelado a nivel de t.rifoncmas. permite capturar fenómenos 
ele co-nrl.ic11lación en diferentes co11tcxtos. 

Desventaja: Se requiere un gran corpus de voz para entrenar modelos 
a nivel de trifonema; además, es difícil encontrar todos y cada ui10 de 
los trifonmnas 011 los cintos de e11tre11amiento. 

• !Vlodclaclo acústico n nivel ele bifo11emns 
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\/enlaja: Si se u1odcln11 bifo11eu1a.s, se van a capturar efectos de co
articulación cutre fo11emns en Sil contexto derecho e izquierdo. Por 
cjc1nplo; el foncn1a / n/, en la palabra casa se co-n.rticula en su contexto 
izquierdo con el fonema /k/, y con el fonema /s/ en su contexto 
derecho, entonces, los fenómenos ac(1sticos entre fonema y fo11c111n son 
111odclados Cll nlllUOS contextos. 

DcsVt:ntrija: So11 demasiadns unidnclcs {bifonc111ns). Adcna\s, no mo
dcln efectos de co-articulació11 entre uifonemns. 

• l'vloclelaclo ac1'1stico a nivel de íonemas 

Ventaja: Es un conjunto finito y resulta más sencillo encontrar mues
tras ele tocio el inventario de fonemas; además, resulta más económico 
generar un rnodelo para cada foncn1a que un tnodclo para cada sílaba, 
trifonema o bifonema. 

Desventaja: El modelado a nivel fonémico no permite capturar efectos 
ele co-nrticulnción entre fonemas y esto afecta el clesempeiio del sistema 
debido a que; los fonemas son afectados por su contexto. 

En este trabajo se decidió crear modelos acústicos independientes del contexto; 
es decir, 110 se considera cómo se afecta la pronunciación entre sonidos por efectos 
ele coart.iculación; y la unidad escogida para modelar In voz ac1ísticamente es el 
fonema; ya que sil modelndo es independiente del dominio de aplicación y es 
n1cnos costoso generar un rnodclo para cada fonc111a que generar un 111odclo para 
cada palabra, sílaba, bifoncrna, trifoncn1a1 cte. 

Los fonctnas son los sonidos que confonnan una lengua; adc1nás fonnan las uni
dades de estudio <le la fonología; es decir, la fo11ología es la disciplina lingiiística 
que se encarga del estudio y clasificación ele los sonidos, basándose en las carac
terísticas ele nrticulación y e11 la distribución en la cadena sonora del hnbla. 

Los fone111ns se representan entre dos diagonales / /. Por ejemplo: el fonema 
/s/ representa el sonido producido ni pronunciar las letrns s y z en las palabras 
casa. y cazrL, rcspcctiva1nrn1tc. 

La fonología distingue 22 fonemas para el Español hablnclo en México, clasifi
cados en 5 vocales y 17 consonantes [l\1unguía, 1998] (ver tabla 3.1). 

Para entrenar modelos ac1ísticos, es necesario obtener muestras suficientes ele 
cada unidad que se quiera modelar. Sin embargo, en el habla natural, los fonemas 
se pro11n11cia11 en proporciones diferentes e intuitivamente podemos suponer que 
las vocales ocurren con inayor frecuencia que las consonantes y adcnuís, entre lns 
consonantes existen algunas que ocurren un ntí1ncro tnnyor de veces que otras. 

Cuando se trabaja con le11guaje escrito, es prácticamente imposible delimitar 
nuestro universo de estudio; para esto tendríamos que conseguir todos y cada 
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/a/ /n/ 
/b/ /ñ/ 
/ch/ /o/ 
/d/ /p/ 
/e/ /r/ 
/f/ /rr/ 
/g/ /s/ 
/i/ /t/ 
/k/ /u/ 
11/ /x/ 
/m/ /y/ 

Tabla 3.1: Inventario de fonemas del Español de México. 

uno de los escrit.os que existen para el Español. Situación semejante se presenta 
cuando se trabaja con muestras de lenguaje hablado, si se quisiera recolectar una 
muestra del lenguaje que incluyera a toclns las formas de pronunciación de las 
unidades lingiiísticas para el Español, se tendría que contar con las grabaciones 
de todas y cada una de lns personas que las pronuncian, lo cual resulta imposible. 

Sin embargo, el tarnaiio de la muestra podría estimru·se por medio de algún 
método estadístico, siempre y cuando tocia variable (unidad lingüística), tenga 
una probabilidad de aparición definida eu el universo, pero a su vez no se pueden 
cst.irnar proporciones cuando el universo de estudio es dcrnasiado grande y se 
inodifica continuan1cntc. Por lo tanto, el ta1nafio de la muestra requerida puede 
oscilar y por ello ocasionar que sea difícil obtener estadísticamente la frecuencia 
de aparición de fonemas, sílabas, palabras, etc., en el lenguaje hablado. 

Sin c1nbargo, hay algunru:; publicaciones en las que se reporta una csti1nación 
de las frecuencins de aparición ele fone1nas (ver tabla 3.2). 

Es convcnicutc entrenar a los 1nodclos actísticos con una frecuencia silnilar al 
orden ele .aparición en el habla de una lengua en particular[Radová, 1999]. Una 
consecuencia favorable de adoptar este criterio radica en conseguir una frecuencia 
aproxilnada pnra cada unidad lingiiística; ya que a partir de dicha frecuencia se 
calcula la probabilidad de cada unidad ling11ística. Esta probabilidad se incluye 
en los modelos acústicos y es determinante al 111omento de distinguir entre di
ferentes unidades que son similares acústicamente (como /n/ y /ñ/). De otra 
forma, si se nsigna a todos los fonemas una probabilidad uniforme, el sistema 
podría confundir fácilmente a diferentes fonemas como/ n /y/ ñ /y reconocer 
la palabra ca1ia cu lugar de cana y viceversa. 

Debido a que todos los 111odelos acústicos utilizados para reconocimiento de voz 
se crean con métodos estadísticos que calculru1 la probabilidad de ocurrencia de 
una secuencia de sonidos (ver siguiente capítulo), es necesario crear un corpus que 
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Fonema 

/a/ 
/b/ 
/ch/ 
/d/ 
/e/ 
/f/ 
/g/ 
/i/ 
/k/ 
11/ 
/11/ 
/m/ 
/n/ 
/ñ/ 
/o/ 
/p/ 
/r/ 
/rr/ 
/s/ 
/Í./ 
/u/ 
/x/ 
/y/ 
. /z;.·· 

1'recuencia Frecuencia 
[Delattre, 1965] [Listerri, 1999] 

12.97 13.43 
2.86' 2.92 
0.32 0.40 
5.21 3.96 
14.00, .13. 72 
0.52 ' 0.51 
o.71 . · · . ; ó.9o . 
4.47 . 6.89\: · 
4.65 ··, ·' ' ' ., ' ' :4.04 ' 
3.,85 ' .;~, 
0.47:: ·((" ,,. 
3;74 ~~~:"'; _?~'' 

-;"> 

0:31.';;,'>';;• ,, ' -. :.'[¿~/ 
.t~[:g?f '• 

l'l·ecuencia 
[Rojo, 1991] 

13.40 
2.66 
0.28 
4.79 
13.51 
0.68 
0.95 
7.5 

3;98 
5.08 
0.38 
3:09 
6.99 

· illclúída cu la /n/ 
' ' 9.57 

2.66 
0.79 
5.67' 
7.58 

' ·, 4.48 
'' 3.16 

0.73 
0.22> 
Í.68 

Tabla 3.2: A:c~~.~ .. ¿¡~ d~;:~~i;;i~~~·~'CJr61i:1;1iis;¿l E~pañol. 
.· :- .. ~¡; -:~.-.,,, ~ -, --_: :: j -. . . ,:; ' -,· ' ' 

- ·.~_·-. ·,:' ... _..,,:::."---~·-·.-·:-.·.:>::_¿~,-:·:· ;-}>: :-.·-::;.;'.·<.-·. __ ,,:.-:'·· . 
contenga, para cada fciriema,. uiia'fréclic1iéia'ap1'oximada a:s'u orden de aparición 
en el lenguaje natu.ral.. " .. :.·.¿:... .. .. , ... •.:·":'.~:.:."'""" ;·(:·": . · · · 

Para obtener mulJStr~ ~:1flcidí1á~·c1é'.r61\~1Úk~~;·16~~,i.~iÓ·.recolcctar la mayor 
canLiclad ele texto posible: :A co1!Ú;1ua.cÚ)1i S'c dc~c~ill.:i\Jicho proceso. 

-·---· -;>> :<~~-~:>: ~-'?-/-~(:.:.~ - -~;}'.>". 

3.3.2 RecolecciÓnd~ t;~,,¿~g.j \ 
• "·:.;·:-.'· '-'."'. ';_'.!-; - •... ·• 

La recolección de texto.sc'·1ag~ó.'i11c.di.anté'dos foniws: Automática y Manual. 

El proceso cÍe cxÜac~iéÍ11.c ai~Í.01;i¡íti~a obtuvo texto a partir de dos fuentes: 

• De internet 

•' Del corpus DHvlE 
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Extracción automática de textos de Internet 

Los documentos se extrajeron de internet por medio de un programa compu
tacional (ver apéndice A). Los documentos se obtuvieron en un formato html 
(hypertext ma1·kup languague); por lo tanto, la información no consistía de texto 
puro, puesto que contenía caracteres especiales que etiquetan el documento para 
darle atributos específicos. Para lograr obtener texto sin caracteres especiales 
(abreviaturas, mímeros, etc.) se realizó el siguiente proceso: 

l. Extraer un conjunto de documentos en formato HTML. (ver figura 3.1) 

<Jhtmt> 
<Jhead>pagna del periodico La Jomad4<head> 
<llilUe>Antolo@je.de poetas Mexicanos UNAM<tit.Ue"'. 
<bodybgcalor-#ftfffftext-#000000> 
M6xico, D.F. a 13 de marzo de 1999. 
UNAM, semillero de poetas de corte fino, mención del Colegio de Poetas 
Hispanoamericanos. : · -. · ·:. · 
Una situación cp.ae eneJandece h. dignidad humane." es la libertGd de 
pensamiento ejercida bajo la propia voluttad del individuo. · 
<lbody> · 

.· 

Figura 3.1: Estructura de un documento en· formato HT/\'IL. 

2. Convertir el formato HTML a Texto (ver figura 3.2). Esta tarea se realizó 
automaticamente (ver apéndice B). · . · ·· · . · · 

pagina delperiodico LaJomadaAntologia de poetas MeX:iC8nos.: · 
UNAM . .·.' .. 

México.D.F.al3demar:z:odel999. .,·;' <:: · 
UNAM, semillero de poetas de corte fino, mención del Colegio de 
Poetas Hispanoamericanos. ·"_.. .·· .:. 
Una situación que engrandece la dignidad humana es la libertad~de 
pensamiento ejercida bajo la propia voluntad del indivi~uo. 

Figura 3.2: Docu111ento en formato ele texto. 

3. rrranscribir lns cifras nú1ncrica.s a palabras. La turca consistió en transcribir 
aul.01111íticamente (ver apéndice C) los 111i111eros de las fechas a tus palabras 
correspoaclient.es. (ver figura 3.3). 
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L p&giM del periodico Lo.JOmo.dO ;º· 
2. Ant.~o@jo.de poetas Mexicanos UN AM. 
3. México. D.F. o. trece de romo de mil ngvedent.os ooyerta y nµeye 
4.. Semillero de po.•tas ~ .. ~at.e fino, mención del Cole9o de Poetas 
Hispanoarneric.anos. · · · · · · · · 

Figura 3;3:. Los números se transcribieron a texto. 

1. p&gina del periodico Lo. Jornada. . . . .· . 
2. Antolofjja de poetas Mic:x:ic.anos Universidad Nacional Aut.onoma de México. 
3. México:· pi mito federal •trece de mano de mil novecientos nov.en.a y nueve. 
4. Semillero de poetas de corte fino; menci~n del Cole¡¡;o d~ J:'oet.as 
Hisp~americanos. ;· .. , :;·:/ .,.' 

.. ~;<'. 

. .' .. · : . . ·: , 

Figura 3.4: Transcripción 'de acrón·i;nos a su, sig;1ificridon~· abreviado. 
. . . ~·· ~ 

4. Transcribir las siglas (acrónimos) a su significado 110 abreviad~.\,La tarea 
consiste en generar automáticat"nentc (ver apéndice C) un· diccfonario de 
acrónimos que aparecen en el corpus de texto. Los acrónim'os se' sustitu);cn 
por las palabras que representan. (Ver figura 3.4)_ , ,, , , 

... ·· .: 

En total, se obtuvieron 2,445,506 frrn;cs y 1111 total de 13,118,612. pa!á'.brasc A 
continuación se muestran 1 O frnscs obtenidas de Internet. 

l. Exhibirán por primera vez obnL~ inconclusas de Diego Rivera. 

2. Decisiva, la participación de cinco actrices en el proyecto~ 

3. Hablar de lo femenino permite incluir tolerancia y otrednd. 

4. Descouocc la oposición el veto de :\lonticl a la reforma electoral. 

5. Le pedirtín que publique los cambios en la Gaceta de Gobierno; 

6. Incluye también exhorto de búsqueday captura intc~na~ional. 

7. Los universitarios no pierden la esperanza de colarse a la Bguilla. 

8. Ninguna respuesta a la carta que le euvió Gobernación, señala. 



' . -.- . :., ·. . 

9. El virtuosismo ~iein~re debri scr~i~ ~ lit música Ya la escencia de la vida. 

10. La Cruz Roja de Alemania ~poy~rál0: reconstrl.lcción, 

Extracción automática de· fra~cs del• ~~r~us DIME 

Alguna.~ frases fueron extr",.,íd~ d~{~orpus DIME [Villasefior, 2000]. Este corpus 
contiene 3177 frases y un total de 18065. pal,;bras. Las siguientes frases pertenecen 
al corpus DIME. 

l. bueno no recuerdo bien quéera eso 

2. qué objeto es éste 

3. sí 

4. okey 

5. entonces quisiern: mover esta alacena al lado de la estufa que está aquí 

6. bueno no tal cual en esa posición 

7. tendríamos que girarlo 

.8. híjolc tal vez está un poco separad.o de la est.ufa 

9. podrías juntarlo un poco nuíS 

10. bueno parece que está 

Recolección 1nanual 

La forma manual consist.c en escribir texto.: En 6ste. i.r~bitjo dé tesis se escribieron 
frases que incluyen l~· combiuaciollcs fouéticn(clcl': Esplu1ol. Este proceso se 
describe a c01Ítinuación: · · .· . 

•:,· 

,:·,-
l. Crear una lista ele combinncicines entre r.;1icihi.s''c1~FEs¡;añol Mexicano. Por 

ejemplo, la tabla 3.3 mucs.tra·: algimas·: clff: litS'''cciiúGii1ncioÍ1és ·encontradas 
para el fonema /b/ . · . · ·'· , .· i,\:,;:;"·:>?·é: ;''. " 

2. Escribir palabras qúc contcnga11.·.~ilia\;:·:~~iii.~_:-c
1

2~iibii~~lciion~S· cnt re fo11c111ns. 

3. Escribir oraciones q11c collt.~ngái{con~b{i~~C:iÓ;i;i~ ~iii.1;c fo!Íemns. Por ejem-
plo; pam el fonema /b/: ·. ·· ". · · · 

• Un ca1nbio es una a·ltcrrición . 
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Contexto Fbnc1na Contexto Palabra 
Izquierdo Dérécho 
m b cambio 

b r abrazados 
b 1 hablo 
b v¿cal · barco 

Tabla 3.3: El fonema /b/ y algunas de sus posibles combinaciones fonéticas. 

• Amanecimos abrazados en medio de la playa. 

• Yo hablo de lo que me parece real. 

• Mi padre viajaba en aquel barco. 

4. Verificar que todas las combinaciones entre fonemas aparezcan en el con
junto de oraciones. 

En total se escribieron 505 frases y 4458 palabras. Las 433 combinaciones 
entre fonemas se incluyeron en las palabras que conforman !ns 505 frases. A 
continuación se presentan 10 frases del corpus diseñado y escrito manualmente. 

l. El gozne se ha vencido 

2. El abyecto anciano caminaba por las calles 

3. La abyección ha invadido esta colonia 

4. Tenemos aquí como ejemplo un ángulo adyacente 

5. Debemos coadyuvar al entrenamiento del sistema 

G. 'l\1vo que enyugar para obtener el perdón 

7. La pihuela sujeta perfectamente el érguido cóndor 

S. Acomoden el papel a maue~a de rcs'nm 

9. La loa resultó muy efusiva 

10. La vida es el mejor cjmnplo de axioma 
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3.3.3 Transcripción de Texto a Fonemas 

Una transcripción representa elementos fonéticos, fonológicos, léxicos o mor
fológicos de una lengua o dialecto mediante un sistema de escritura (RAE, 1992). 

La transcripción fonológica consistió en transcribir los fonemas del corpus. Este 
tipo de transcripción representa la pronunciación de una expresión a con fonemas; 
es decir, los hablantes de cualquier lengua utilizan sonidos articulados para formar 
palabras, que al escribirse se representan por letras. 

El proceso de transcripción se realizó mediante un método que aplica reglas 
fonológicas a una secuencia de palabras para convertirlas de texto a fonemas. 

Según la Real Academia de la Lengua Espat1ola (l\·lunguía, 1998] se han locali
zaclo 26 letras que integran el sistema de escritura y 23 fonemas que integran el 
sistema fonológico del Espafiol. 

La rnlación entre letras y fonemas en el Espat1ol no es 11110 a uno, debido a que 
algunas de las letras pueden ser pronunciadas en más de una forma dependiendo 
del contexto de aparición de una letra en una palabra, además, diferentes fonemas 
pueden ser representados por la misma letra. Por lo que, !ns reglas fonológicas 
aplicadas para obtener la transcripción de texto a fonc111as se derivan de su 
relación entre sí. 

A continuación se explican las reglas para el sistema fonológico del Espafiol. 
[U raga y Piucda, '.W02J 

l. Una letra representa un fonema. Por ejemplo, t representa solo un fonenia 
/tj. 

2. U na misma letra puede representar diferentes fonemas en diferentes con
textos. Por ejemplo, la letra "x" puede representar /j/, /s/ o /ch/ como 
ocurre en las palabras 'Aléxico ', 'excepción' y '1nixiotlc '. 

3. Una letra puede representar una secuencia de <los fonemas diferentes. Por 
ejemplo, la palabra ·excelente' es pronunciada como la secuencia /k/ /s/. 

4. Una secuencia ele letnL'> puede representar un fonema simple. Pm· ejemplo, 
"gu" antes de "e" ó .. i" representa el fonctna /g/ con10 sucede en la palabra 
'águ.il<L '. 

5. Difernntes letra.., puede representar el mismo fonema. Por ejemplo, eil ln.'i 
palabn\S 'zu11to'. 'salri', 'exce¡Jción' y 'cero', todas las'lctrris z, s, ~.Y~ 
(antes de e ó i) son pronunciadas como /s/. ~ 

6. Algunas letras no representan ningun fonema. Una h muda es on1itidl1en 
la pronunciación si la letra c no aparece antes de la h, como sucede en las 
palabras 'hola' o 'zanahoria'. 
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Transcripción --.A 
ortográfica 

Aplicación de 
reglas fonológicas 

Trnnscripción a 
nivel de fonemas 

Figura 3.5: ;~~~~Xs¿-de transcripción fonológica. 

7. La misma letra, en el mismo contexto, puede representarse por diferentes 
fonemas eií diferentes. pnlábras dependiendo de las fronteras silábicas. La 
palabra 'sobra', por ejemplo, está forinnda por las sílabas so + bra y r es 
pronunciado con /r/, mientras In palabra 'subraya' est.á formada por las 
sílabas sub + m + ya {b y r en diferentes sílabas) y r es pronunciado con 
rr 

S. La aparición de algunos caracteres especiales como In dieresis () y el acento 
() determinan si una letra está pronunciada en una forma u otra. La diercsis 
en la vocnl 1t se usa pnra indicar la pronunciación de u entre g y e o i. 
Por cjc111plo 1 en las palabras ~antigüedad'. 4 pingiiino'; el acento en las 
vocales: a,e,i,o,u puede determinar las frontera .. '< silábicas de las palabras. 
La palabra río es pronunciada con dos sílabas rí .. o donde la primera sílaba 
está acc11t.uada. 

!l. La misma palabra está prommcindu en diferentes formas por difernntes 
personas. Por ejemplo. 'área' está pronunciada con dos sílabas á .. rea o en 
tres sílaba~ tí-re-a. La palabra 'cae' está pronuucindn con unn sílaba cni, 
o por dos sílaUas ca-e. 

El proceso de aplicación de reglas fonológicas se realizó automáticamente me .. 
<liante un programa computacional. (ver apéndice O). · 

La figura 3.5 representa el proceso para transcribir una frase de nivel ortográfico 
a nivel fonético. En el cuadro A, se tiene una frase a nivel ortográfico; en el cu-adro 
B se ubica el proceso ele aplicación de reglas fonológicas a la.'frasé.del cu'adro· A 
y finalmente; en el cuadro C se tiene la transcripción fonológica. 
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3.3A Selección de frases 

Como se ha mencionado ya, obtener un corpus especial para entrenar modelos 
acústicos es un proceso que involucra seleccionar frases, que contengan variedad 
linguistica, en proporciones aproximadas a su orden de aparición en el habla. 

En ésta sección se describe el proceso de selección: Dado un conjunto de frases 
y su transcripción a nivel de fonemas, y dada una distribución estadística de los 
fonemas (ver tabla 3.2), el problema consiste en seleccionar un subconjunto de 
frases con las siguientes características: 

l. Riqueza fonética: consiste en que cada frase debe ser fonológicamente va
riada. 

2. Suficiencia fonética: las frases deben tener mu\ fre.ctíenchi 'mínima de 50 
tnucstras para cada unidad linguística. _,. _ ::· .. ::.; 

. ~ . 
3. Balanceo fonético: Las frases deben contener tluá distr..ibu~i.<Sn estádística 

proporcional a una distribución dada. ;:,' 

La solución dul problema se realizó mediante los siguic:n1ic)¡;:~;o~esos: 

• Proceso de ordenamiento del corpus. 

• Proceso de selección de frases. 

El Proceso de ordenamieul.o del corpus consistió en: 

l. Calcular el 111h11ero de eventos fonéticos ei1 el corpus (ver apéndice D). 

2. Calcular el niunero de veces que cada evento fonético ocurre en cada frase. 

3. Crear una tabla con cada frase del corpus y su número de eventos fonéticos 
distintos. 

4. Ordenar las frases de acuerdo a.su número ele eventos fonéticos distintos 
(de manera asccndeut.c). 

5. Definir que el número mínimo ele mucstra8 pri.ra cada evento fonético es 50. 

El proceso ele selección de frases co!1sistió en! 

l. Crear una lista ele eventos fonéticos ordenada (ele manera ascendente) de 
acuerdo a su nt'uncro de ocurrencias .. 
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2. Hasta que el corpus tenga todos los eventos fonéticos y un número de 
muestras mayor a 501 

(a) Para cada evento fonético en la lista 
Si el evento fonético no está en el corpus seleccionado o si el evento 
fonético ocurre un número de veces menor a 50 muestras 
entonces se debe escoger una frase del corpus que tenga" tal evento 
fonético e incluirla en el conjunto de frases. 

3. Hasta que la frecuencia de cada evento fonético sea igual a dicha frecuencia 
±10% de su valor: 

(a) Seleccionar aleatoriamente una frase del corpus. 

Se seleccionaron 1515 frases (14204 palabras y 86010 fonemas). La tabla 3.3 
muestra la frecuencia de aparición de cada fonema y la proporción de cada unidad 
en el corpus seleccionado. 

La t.abla 3.4 compara la distribución fonética del corpus seleccionado con las 
proporciones obtenidas por otros trabajos de investigación 2 • 81 proceso de selec
ción de frases permite obtener el texto que será grabado para obtener un corpus 
de voz. 

Cabe resaltar que los tres fonemas que más aparecen son las vocales /e, a, o/. 
éstas cubren un 40% de la frecuencia total de todos los fonemas del corpus. 

3.3.5 Grabación de frases 

Con Ja finalidad de crear llll corpus de voz, se realizaron grabaciones a 50 perso
nas; de ellas 25 son mujeres y 25 son hombres, cuya lengua materna es el espaiiol 
ele Ivléxico, 42 hablantes nacieron en la capital del país (distrito federal) y el resto 
nació en el interior de la Ilep1'1blica Mexicana, de los cuales 2 son de Chiapas, 2 
de i'dexicali, 2 ele V.,racru:t., 1 de Gua<lalajara y 1 ele Puebla. De estos, 47 radican 
en la capital del país y 3 en el Estado de México. 

1Este11ú1ncro se 1111rnle defi11ir nr!Jitrnri1u11cntc pero c11 In litcrnturn se rccomic11dan al tncnos 
50 1nuc.s1.ras para cada evento fom!t.ico pnrn entrcnnr modelos uc1"1sticos. 

2 A1111q11e, el ami.lisis eslndistico fue dcsarrollndo con biL<;e cu un corpus de texto cuyo estilo 
literario 110 cont icne tocios y cuela una de ln.s fornuL'i de expresión coloquial del Español, tnlcs 
cou10 rcvistns, novelas, et.e., , m• cierto que, excepto pnrn do111inios específicos, In runyorín ele 
lns palahrns n¡mrccc11 en los <lifcrcutcs dominios. Este trn.bnjo de tesis ha escogido modclnr 
unidades ncústicas n uivel ele foummL, <lcbi<lo n que las 22 unidades localizadas aparecen en 
todos los domiuios i11clcpcmlientc11wnte ele su estilo literario. 
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Fonema, · Frecuencia. 
por Fo11ema 

/a/ ·· ;8904 
' /b/ 1712\,' 

/ch/ ..• . :133 )· 
/d/ ' ·' 3137 
/e/ · 9400 
/f/ .·: >.::::· 65_8 

.. /g/ J ;·_.'666. 
/i/ . 4492 
/k/ . ·2705 

; 11/ .. 3618 
/rn/ · · 1755 
'/n/ · 4344 
/fi/ í.18 
/o/ 6095 

jp/ :)705 
/r/ 4116 
/rr/ 
/s/• 
/t/ 

. /u/·.· 
/x/ 
/y/> 

·-Porcentaje 
'en el co~pus 

13.50 
2.59 
0.20 
4.75 
14.25 
0.99 
1.01 
6.81 
4.10 
5.48 
2.66 
6.58 
Ó.17 
9.24 
2.58 
6.24 
0.70 
9:10 
4.60 
2,16 
0.77 

.0.22 

Tabla 3..1: FrccuenC:Í;. d~ a~ri·ri6lón ~le f~ne;nas e1~ el _corpus seleccionado. 
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Fonema Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje 

(Delattrc, 1965] (Listerri, 1999] [Rojo, 1991] córpus 

/a/ 12.97 13.43 13.40 13.50. 

/b/ 2.86 2.92 2.66 2.59 

/ch/ 0.32 0.40 0.28 '.0.20 

/d/ 5.21 3.96 4.79 4.75 

/e/ 14.00 13.72 13.51 ·14.25 

/f/ 0.52 0.51 0.68 0.99 

/g/ .. ·····º:71_. 0.90 0.95 1.01 

/i/ ~t.47 6.89 .7.5 6.81 

/k/ . <4.65 ,1.04 3.98 4;10 

/1/ 3.85. 4.25 5.08 5.48 

/11/ ·. /o.47 0.54 .. 0.38 No aplica 

/m/:; ?~f~~··· 3.63 ; 
3.09. 2.66 

/n/ > 7.48 ' 6.99. 6.58 

/i1/ ''ó.36. 0.46 iricÍtiída en la / n/ 0.17 

/o/ .· .. 9.21 ·.•. 10:31 .. '9.57 9.2·1 

/p/ . :·2.30'. .. 2.6 . 2.66 2.58 

/1/ 6.24. 0:;10; 0.79 . 6.2<1 

/rr/ ¡;'.¡(:lt;ída e~; /r/ <l.25/ 5_.67 0.70 

/s/ 8.31··· · .. .··.8.is.· 7.58 9.10 

/t/ 4.75 . •;t.63. 4.48 4.60 

/u/ 3.06.:·: · .. > 3 .. 33:' 3.16 . 2.16 

/x/ 0.37 . •0.63 0.73. 0.77 

/y/ 0.47 ·.· 0:19. 0.22 0.22 

/'/./ 1.42•·' 1.53 1.68 

Titbla J.5: Porcentaje de fo11~mas en el Es¡;ai'tol 
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Las grabaciones consistieron en leer de manera natural el conjunto de frases. 
La lectura de cada frase no permitía interrupciones, estornudos, tartamudeos, 
etc. 

El trabajo se distribuyó de la siguiente manera: a 47 hablantes se le asignaron 
30 frases y sólo a tres 35 frases; es decir, se grabaron un total de 1515 .frases. Para 
cada frase se obtuvo un archivo de audio (wav). En cada archivo se verificaron 
propiedades de audio (ruido, volumen, etc.). · 

Las grabaciones se realizaron por medio de una computadora, un micrófono y 
un par de bocinas. La herramienta utilizada fue el CSLU Tool Kit [CSLU, 2002]. 

Las grabaciones se realizaron en un ambiente normal de oficina, se trató de 
grabar continuan1entc para obtener una pronunciación sin ruidos, chasquidos, 
interjecciones, etc. 

3.3.6 Transcripción automática del corpus de voz 

El 1Uti1110 paso de la mct.odología consistió en transcribir los datos de voz a su 
corrcspondicutc transcripción fonética. Este proccdi1nic11to se realizó rncdiantc 
1111a herramienta computncionnl ( HTK); 111.iliznn<lo el pro<"cclimiento de farccd 
a.lir1n1ne11.I.. Este procedi1nic11to pcnuitc dctcrtninar lí111itcs fonéticos utilizando 
l<1cnicas de rcconoci1nicnto de voz para localizar los foncnuL...,. dado solarncntc el 
texto de lo que se dijo y In seiial grabada. 

El proceso que sigue /orced align1nent para la dctcn11inación de los lí1nitcs es 
el siguiente: prin1cro, la setlal es representada cu vectores de características, y 
segundo, el reconocedor cvalt'la estos vectores reconociendo a que unidad fonét.ica 
corresponden, dado c¡uc se conoce el texto de la seiial. De esta 111ancra la salida 
del reconocedor es la idcntificació11 de las uniclndcs fonéticas [Olivier, 1999]. 

El método fm·ced al(qnmenl reduce el problema de büsqucda que realiza el algo
rit.1110 de rcconoci1nicnto de \'O~ 1 debido a que al conocer el texto correspondiente 
n la sciial, se restringe la bt"1.squcda a la secuencia de fonctna.s conocida. 

E11 la Figura 3.6 se describe el proceso de forcccl alignmc11I: El inciso A) mues· 
t.ra los elatos de voz de la frase "La abnohada estci". El inciso B) contiene la 
transcripción ortognifica de la fra .. -.;c, C) 11111estra los lí111itcs t.c1nporalcs del foncn1a 
/ 111/. D) rcpresm1ta la t.ra11scripció11 a nivel de fonemas; en este nivel cada fone-
111a está lin1itado por su ticrnpo de duración en la frase y E) es la transcripción 
ortogni.ficn. 

Cabe resaltar que unn vez que :-;e procesan los datos de voz y su correspondiente 
t.ra11scripció11 ort.ográficn, por inedia del proceso forcctl align111cnt, se obtiene una 
tra11scripció11 a nivel de fo11e111ns con información sobre los límites temporales de 
cada fonc1na. Esta infonnación se aln1accnn en archivos y postcriortncnte. se 
utiliza para entrenar tnodclos nc(1sticos. 
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~~-- l.lf4 ______ J~- - . ---~~-------- -- ·----~~-----·-

Figura 3.6: Proceso de forced aligmnent. 

Una vez realizada la transcripción de los datos de voz se cuenta con los datos 
necesarios para crear los modelos acústicos. Este temu se desarrolla en el siguiente 
capítulo. 

3.3.7 Conclusiones 

En este capítulo se definió qué es un corpus y sus distintas clasificaciones. Se 
describió, la metodología utilizada para diseñar el contenido liugilístico de un 
corpus, rnencionando la..'i ventajas y desventajas de tnodclar ac{1stican1cntc las 
diferentes unidades lingüísticas de una lengua. 

Se desarrolló, el proceso para recolectar, transcribir, seleccionar y grabar texto 
con el objetivo de conseguir un corpus de voz rico y balanceado fonéticamente 
para entrenar modelos ac1isticos. AdenuLo;, se explicó el procedimiento forced 
a.li.'111.11icnl utilizado para realizar la transcripción de voz at1lonuiticnn1cnte. 

El corpus conseguido contiene datos del Espm1ol hablado en México; contiene 
lodos y cada uno de sus fonmnas con una distribucióu aprox:hnada a su frecuencia 
de aparición en el habla. 

El corpus es 1nuy útil para el área de proccsatniento de lenguaje y, nuís aún, 
en la. creación y cntrena111ionto de 111odclos ac{1sticos para rcconocirnicnto ele voz 
continua. En el siguiente capítulo se describen los modelos acústicos, modelos de 
lenguaje y modelos de pronunciación que integran a un sistema de reconocimiento 
de voz. 
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Capítulo 4 

Construcción del Sistema de 
Reconocimiento de Voz 

En esta de tL'sis :;e trabajó en el módulo ele reconocimiento de voz del proyecto 
DIME: (Diálogos Inteligentes l\lultimodales para el Español). Este módulo se 
co111p01w de un modelo acústico, un modelo de lenguaje y 1111 modelo ele pronun
ciación. Debido a la cu111plcjidad en la tarea de rcco11oci111ic11t.o de voz, se decidió 
crcnr un nuevo 1nodelo ac{1slico para rcconocirnicnt.o de voz continua, entrenados 
y evaluados con un corpus ele voz rico y balanceado fonéticamente. El objetivo 
de crear este nuevo 111odclo es 111cjornr el dcso1npcil.o del sistctna de rcconoci-
111icnto de voz anterior. A continuación se planten fonualn1cntc el problc1nu de 
rcconoci1nicnlo de vo'i':. 

4.1 Planteamiento del problema 

Desde el punto ele vista probabilístico, el problema de reconocimiento ele voz 
cousistc cu obtener la secuencia de palabrus H' = 1Ht 1 1v2 , ••... , tVn, tal que: 

H' = 11wxwP(IV\O) 

Considerando que este problema se divide en dos partes, una relacionada con 
el n.~pecto acústico y otra con el lenguaje, éste se puede plantear formalmente 
con el teorema de Bayes [Charniak, 1993 en Uraga, 1999): 

P(ll'\0) = P(ll'},~b~!ll'J 

doncle P(IV\O) representa. la probabilidad a ¡mstcrio,.i de haber pronunciado 
la secuencia de palabras \V dada una secuencia de observaciones acústicas O, 
P( O\ \V') corresponde n la probabilidad de observar la secuencia O .cuando el ha
blante ha pronunciado una secuencia ele palabras \,¡t, P(H') se interpreta como 
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la probabilidad a priori de que el hablante pronuncie la secuencia W y P(O) es 
la probabilidad de que O haya sido observada. Como P(O) es un factor de nor
malización, la secuencia de W más probable se obtiene encontrando la secuencia 
de palabras que maximiza el producto de P(l-1') y P(OIW) [Uraga, 1999): 

W = n\,,axP(WIO) =mJP<P(W)P(OIW) (4.1) 

donde W corresponde a la secuencia candidata con 
posteriori (MAP). P(W) se calcula con un modelo 
P(OlvV) se calcula mediante un modelo acústico. 
describen los modelos de lenguaje. 

4.2 Modelos de Lenguaje 

la probabilidad máxima a 
de lenguaje, mientras que 
En la siguiente sección se 

El propósito de un modelo de lenguaje es estimar la probabilidad de una secuencia 
den palabras IV= w., w 2 , ..•.• , Wn de un vocabulario definido. Esta probabilidad 
se expresa como P(IV). En reconocimiento de voz, P(IV) se interpreta como 
la probabilidad a priori de que el hablante pronuncie la secuencia W. Esta 
probabilidad guía la búsqueda del reconocedor cutre varias opciones y es un 
factor que contribuye ni reconocimiento final. Formalmente, P(H') se puede 
calcular como [Charniak, 1993 en Uraga, 1999): 

donde P(w,¡w., .... ,w,_ 1 ) es la probabilidad de que w; sea pronunciada dado que 
la secuencia iv 1 , •••• , 1u¡_ 1 haya sido pronunciada. 

Algunos de los modelos de lenguaje que han dado buenos resultados son los 
modelos estadísticos n-gramas 1: bigramas y trigramns. Los modelos se contruycn 
a partir de los archivos de transcripción ortográfica de un corpus y posteriormen
te, el texto es procesado (ver figura 4.1) para obtener la lista de monogramns, 
bigran1aH o t.rig1·a11uts del 111odclo. Finalrncntc~ se realiza un análiSis estadístico 
con el objetivo de cst.imar la probabilidad para cada n-grama (ver figura 4.2). 

1 n es el uú111cro de pnlabrns 
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Diáloaos 

.L l~-P~r-o_c_e_s_ant~-i-en~t-o-d~e~~ -¡_ diáloeos 

Frases de un 
diáloi::o 

Procesantiento de texto 

Lista de palabras (monogramas) 
Secuencia de 2 palabras (bigramas) 

Análisis estadistico de los 
monogramas y bigramas 

Estima la probabilidad de cada 
bigrama y monograma 

Figura •1.1: Proceso para crear bigrnruas. 
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\2-grams: 

PG ti> i j 
-:1Al.04 !ENTER A 
-3.1041 !ENTER ABAJO 
-3.3259 !ENTER ACÁ 
-1.3965 !ENTER AHORA 
-2.8488 !ENTER AHORITA 
_;l.. 6299 !ENTER AHÍ 
-1.7577 !ENTER AJÁ 

-l.. 7584 ÉSTE SE 
-1.3904 ÉSTE y 

-0.3605 ÉSTE !EXJ:T 

Figura 4.2: Bigramas obtenidos a partir del corpus DIME. 

Por ejemplo, el modelo ele lenguaje utilizado para el desarrollo del reconocedor 
de voz del proyecto DIME [Pineda, 2001] está basado en bigramas. Este modelo 
fue construido con el módulo HLM de HTI< (ver figura 4.2). Los bignunas se 
construyeron a partir de la transcripción de los 31 diálogos del corpus DIME 
(elatos de texto). 

A partir de los bigramas se construye una red de palabras. Una frase válida 
es aquella que se puecle formar al recorrer los norias de palabras a través ele los 
posibles arcos de la red. La red de ¡mlabras se construyó por medio del módulo 
llBuild de HTI<. La figura 4.3 muestra la red de palabras generada a partir 
clel corpus DIME, donde cada nodo representa una palabra y cuela arco tiene 
asignada una probabilidad, esta probabilidad corresponde al bigratna formado 
por los dos nodos asociados a dicho arco. 

Los bigratnn.s que integran el inodclo de lenguaje se construyeron a. partir de 
los clitílogos del corpus DIJ\.·lE. Est.os cli>ilogos se obtuvieron ele grabaciones de 
hal>la cspont.i-ittcn en una tarea ele clisci10 de cocinas por tncdio del cxpcri111cnto 
del rvlag,o de Oz. Este cxpcrin1cnto consh;tió en si11111lar la iutcraccióu hotnbrc
uuiquina por medio clcl habla [Villascüor. 2000]. Por lo mismo, el sistema est1t 
litnitado a rcconocor sólo las palabras contenidas en el corpus DtrvtE. 

Cunndo existen doH palabras ac1íst.ica1ncnte si1nilarcs 1 el 1nodclo de lenguaje 
pcr111it.c seleccionar la secuencia de palabras nuí..~ probable. A continuación, se 
presenta un cjc1nplo donde el sistc111a tiene que decidir out.re las frases: u1nueve 
la eslttntc11 o u1nue11e la cst11.fu". En cst.c cj0111plo, estante y estufa son sitnilarcs 
ac\'1st.ica111cntc. Corno se ha tncncionado, en un n1odclo de lenguaje cada palabra 
tiene asignada una probabilidad y esta afccLa a la probabilidad de tocia la se-
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Figura 4.3: Red de palabras que representa el una parte del modelo de lenguaje.· 

cuencia de palabras. Si la probabilidad de estante, P{estantc). y la probabilidad 
de estufa, P{estufa), son iguales entonces el modelo de lenguaje se basa en la 
probabilidad ele los bigramns la estufa y la estante, P{estufa 1 la) y P(estante 
1 la), respectivamente. Como es de suponerse la estufa es una secuencia más 
probable que la estante, es decir, P(estufa 1 la) >P(estantt! 1 la) . Por lo tanto, 
In probabilidad de mueve la esl.ufa, P(mucue la estufa), es mayor que la probabi
lidad ele mueve la estante, P{m.ucve la estante). En este caso 111.ueve la estufa es 
la sccucucia de palabras tnás probables que obtiene el sistcurn de reconocin1icnto 
rle voz. A conLinuación se formula el razonamiento descrito: 

1. P(mueve la es/.antc)=P{mucue)P(muevella)P{cstantella) 

2. P{m11evc la estufa)=P(m11eve)P(mue11ella)P{estufalla} 

P(cstufulla) > P(estantella) ~ P(1111tc11e la estufa) >P(11111cue la estante) 

p01· lo tunto, las ¡mlabnLS rec011.0cid11s son "mueve la estufa·· 

E11 la siguiente sección se describe el diccionario de pronunciación. 

4.3 Modelos de Pronunciación 

Un diccionario está co1111mesto de un conjunto de palabras y su correspondiente 
pronunciación. En este trabajo de tesis, se utilizó el dicciounrio creado a partir 
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del vocabulario del corpus DIME. La pronunciación de cada palabra se representó 
por medio de una secuencia de símbolos fonéticos (ver tabla 4.1). 

La construcción de un diccionario depende del sistema de reconocimiento de 
voz. Por ejemplo, si se desea construir un reconocedor específicamente para 
reconocimiento de dígitos, se necesita construir un diccionario que contenga un 
conjunto de dígitos y su forma de pronunciación, de lo contrario, si se construye 
un diccionario con el nombre de plantas y, lo que se requiere es reconocer dígitos, 
el diccionario estaría fuera de contexto. El diccionario utilizado consta de 1113 
palabras diferentes, acompañadas de su transcripción fonética. El diccionario 
utilizado en este trabajo de tesis contiene una pronunciación por palabra. En 
la siguiente tabla se muestran 5 palabras del diccionario con su correspondiente 
pronunciación. 

Palabra Pronu11ciación 
ABRIR abrir 

ABARCA abar ka 
ABRAN abran 
ABRE abre 

ABREN abren 

Tabla 4.1: Diccionario de pronunciación 

En la siguiente sección se describen los modelos aci'1sticos. 

4.4 Modelos Acústicos 

Un modelo ac1'tstico per111ite identificar Jos sonidos individuales que se producen 
al pronunciar una secuencia de palabras. De 1nancra fonnal, el objetivo de un 
modelo aclÍstico es proporcionar un método para calcular la probabilidad de 
observar la sccucucia actística O, cuando el hablante pronuncie la secuencia de 
palabras IV, P(Olll'). 

Esta probabilidad se puede estimar a partir de varias secuencilL~ de palabras ~¡; 
y de la observación de sus correspondientes secuencias acústicas O. En general, 
esto no c8 pnict.ico y en su lugar hL"i secuencias de palabrn.c;; se dcsco1nponen en 
las unidades ac1ísticas correspondientes a los fonemas [Young en Uraga, 1999], 
donde a cada fonema le corresponde un modelo ac1ísl.ico. 

Hay dos clases básicas ele 111oclelos acústicos sobre los cuales están basados 
casi todos los algoritmos de reconocimiento de voz: los modelos ocultos de Mar
kov y las redes neuronales artificiales. Estos modelos utilizan aproximaciones 
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estocásticas2 para dirigir el problema de variabilidad de la voz en el tiempo, par
ticularmente en sistemas a gran escala. En estos modelos estocásticos se supone 
que la señal puede ser caracterizada como un proceso aleatorio paramétrico y 
que los pará1netros del proceso estocástico pueden ser estimados de una manera 
precisa. 

Los enfoques que han tenido mayor éxito en reconocimiento de voz son los que 
están basados en redes neuronales y modelos ocultos de Markov. En general, los 
modelos ocultos de Markov han demostrado tener mejor desempeño que los mo
delos de redes neuronales [Cole, 1995). De los diferentes enfoques para modelar 
la voz, los 1nodelos híbridos de redes neuronales y modelos ocultos ele Markov 
han demostrado tener el 1nejor desempeño en reconocimiento de voz. En los 
casos donde la comparación ha sido controlada (que el mismo sistema ha sido 
usado en an1bos casos) el enfoque híbrido ha logrado igual o mejor desempeño 
[Uraga, 1999). 

A continuación; se describe el proceso para la construcción del modelo acústico 
basado en modelos ocultos de Markov. Est.e proceso consta de 3 pasos como 
sigue: 

• Proccsanlicnt.o de señales de voz 

• Extracción de características acústicas 

• Definición y entrenanliento de los modelos ocultos de. Mnrkov. 

4.4.1 Representación y procesamiento de la señal de voz 

Los datos de voz utilizados en este trabajo de tesis se grabaron a unn frecuencia 
de muestreo de 16 KHZ (16000 muestras por segundo), donde cada muestra está 
representada por un número de 8 bits. Este proceso se realizó con la herramienta 
CSLU Toolkit. La voz producida al hablar se genera al variar In presión en el aire. 
Estas variaciones son continuas en el tiempo y en la magnitud, por lo que para 
procesar la señal de voz con una co1nputnclora es necesario realizar lo siguiente: 

• Capturar la voz por medio de un micrófono y co1wertirla a una señal 
eléctrica cuya nrnplitud corresponda a la tnagnitud de la variación en la 
presión original. 

• Muestrear In señal a determinada frecuencia, normalmente. enu'e 8000 .y 
16000 Hertz. Esto permite grabar un nínnero finito de amplitÚdes 'en un 
periodo de tiempo. 

2EI término nproxlmnción cstocilstica so usa ¡mrri indicar q;to los.n1~~~los que.son 0111plcn<los 
cnrnctcriznn inherentemente algo de vinrinbilidnd tc111poral en el hnbla · · 
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• Cuan tizar la scfial en un número discreto de bits.· Con esto, cada muestra se 
representa con un número de bits. A esto se le llama conversión analógica
digital. 

La forma de onda de una sefial acústica s(t) se puede representar gráficamente 
(ver figura 4.4). El problema en reconocimiento de voz es determinar la secuencia 
de palabras más probable, ¡,¡; dada la señal acústica s(t) donde cada símbolo 
de IV pertenece a un conjunto de unidades reconocidas w 1(t), w2(t), ..... , wk(t). 
Para reconocer la secuencia de símbolos dada una entrada de voz se realiza un 
procesamiento a Ja sciial. El procesamiento de la seiial consiste en dar una 
representación discreta a la señal de voz y realizar una reducción en el número 
de datos que contiene. Esto se realiza con el procedimiento de extracción de 
características [Uraga, 1999]. 

1 1 1 1 l:se· ' 1 ' l1se' ' ' 1 1 ' ' ' ' lusl 1 1 1 1 
m••CJ 

Pignra 4.4: Representación gráfica de una sciial de voz. El eje vertical corres
ponde a la amplitud de la forma ele onda de la sefial de voz. 

4.4.2 Extracción de características 

El proceso de extracción de características consiste en procesar la sciial digital 
de voz y representarla con una secuencia de vectores de pará1nctros discretos. 
Este proceso se realiza a partir de los datos de voz; se obtiene un vector de 
cnractcrísticiu.; espectrales de un ~cgtncnto o una ventana de voz con dctcrrninada 
duración (10 milisegundos), cada vector se integra a partir de un conjunto de 
datos de voz observados. Los 39 datos obtcuidos fueron los siguientes: 

• 12 coeficientes ccspt.ralcs 011 la escala de Mol (l\·IFCC) +energía. 

• la primer derivada de los 12 coeficientes ccsptralcs +energía (13 coeficientes. 
delta). 

• la segunda derivada de los 12 co.clicientcs ccsptralcs + energía. (13 coefi
cientes gama). 

A partir de estos datos, se ob.ticncn 39 ~cctores.dc características con Jos que 
se puede determinar la idcntidad:de Iris. unidades linguísticas (en el caso de este 
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11 Vtn•t1d• 
t•actnistifas 

Figura 4.5: Extracción de características 
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trabajo, las características contenidas en cada vector determinan la iclcnticlacl ele 
cada fonema, ver figura 4.5). 

Las características acústicas están muy relacionadas con la información (fre
cuencia, gradiente, magnitud) ele los formantes ele una señal de voz. Los forman
tes de una señal ele voz se caracterizan por estar en las regiones donde la energía 
de la señal de voz es mayor. Las regiones de mayor energía en el espcctrograma3

, 

que corresponden a los formantes de In señal, se transforman en las regiones más 
oscuras de la imagen. Normalmente se utiliza la información de los primeros tres 
formantes, que se 11ombran como Fl, F2 y F3 para determinar la identidad ele las 
unidades ncüstica.s. En la. figura 4.6 se nn1cstra una scfial de voz y sus pri111c1·os 
t.rcs fonnantes sciialndus con Fl, F2, F'3 

1 .. i1111 ' ' 
1 

': j ' 1 1 

a) 
H¡//!/¡r •J! 1 / J .... 

--...::..-~---· - - - . . -- ~ 

1 •• :. ~ :} - - '• -
b) 

Figura 4.6: En el inciso a). se tnuestra ln fonna de onda ele una t-;cñal ele voz, en 
el inciso b) se m11estru11 los formantes de la s<!iíal de voz (Fl, F2, F3). 

4.4.3 Definición de los modelos ocultos de Markov 

Eu rcconoci111icnlo de \"OZ cada uuidad aclíst.ica HC puede representar por un 
modelo oculto de Markuv. Un mu<iclo oculto de i'vlarko\' es un conjunto de 
estado:-; coucctado.s por tran.sicionc..i.;. Cada lransici6n licue dos conjuntos de 
probabilidades: una probabilidad de transición, que proporciona la probabilidad 
de ton1ar una trausición ele un estado a otro, y una función de densidad ele la 
probabilidad ele salida. Esta última es la i~robnbilidacl condicional de emitir cada 

3 Un L~pectrognunu C.'i uiut forma.de representación de la :.;mini de voz donde el eje horizontal 
corresponde ni do1ni11io del t icuapo, el eje \'crticnl corresponde 1il dmuinio de la frecuencia y las 
regiones 1111\.s oscuras de In imagen corrcspondon a lns rcgioum~ de mayor energía .de la sciinl 
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símbolo de salida, n partir de un alfabeto finito, dado que se toma una transición4 

[Uragn, 1999]. 

En In figura 4. 7 se representa gráficamente un modelo oculto de Markov comúnmente 
usado para representar los fonemas. Este modelo oculto de Markov está formado 
por tres estados etiquetados en los nodos 2, 3, 4. El estado de entrada, etiquetado 
en el nodo 1, y el estado de salida, etiquetado en el nodo 5, sólo son elementos que 
sirven para concatenar los modelos. Las ligas que tienen conectadas muestran 
que la probabilidad de transición del estado i al estado j es a;; [Uraga, 1999]. 

Figura •l. 7: Representación de un modelo oculto de J\·larkov. 

Cada estado tiene definido un alfabeto de A-/ símbolos que corresponden a los 
fonc1111L' del espaiiol. Cada transición tiene, además, la probabilidad de emitir 
cada símbolo de salida dado que se toma una transición. En In figura 4.7, la 
probabilidad de que se genere el símbolo k dado que se tomó la transición del 
estado i ni estado j es b,;(k). Un modelo oculto de J\larko\• se define por los 
sig11icntcs pará111ct.ros: 

• N es el mhncro de estados en el modelo. Los estados individuales se denotan 
como S = S 1 , S2 , •••• , SN y el estado en el tiempo t como X,. 

Eu rcconoci111iento de voz cada estado rcprcscut.a la .. .., unidades actísticas de 
reco11oci111ic11t.o. Cc11crnln1c11t.e, un fo11cn1n se divide en 3 partes: las partes 
iuicial, central y final. 

• J\I es el uínnero de símbolos clistiutos ele observación por estado, i.e.,. el 
ta111aiio del alfabeto. Los sí111bolos individuales se denotan como V = 
v 1, u2 , •••• , v¡i,. 1 • El sí111bolo de observación en el ticinpo t se denota co1110 o¡·y 

4 Eu In mnyorin de In 1itcrnt.11rn 1 la función de dcnsidnd de In prolmbilidnd de snlidn. bij,-sc 
n:mcia con Jo~ cstndos y no con Jrn.; t.rnusicioncs cutre cstndos. 
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corresponde a uno de los elementos de V. En reconocimiento de voz estos 
símbólos de observación corresponden a los fonemas o símbolos fonéticos 
utilizados en la transcripción fonética de los datos de voz. 

• La distribución de probabilidad de transición, A = a;;, donde a;; es la 
probabilidad de tomar una transición del estado i al estado j. a¡; .está 
relacionada con la probabilidad de observar una unidad acústica corres
pondiente a S; dado que otra unidad acústica correspondiente a S; fue 
observada. 

• La distribución de probabilidad de emitir un símbolo vk cuando se toma la 
transición del estado i al estado j, B = b;;(vk). b;;(vk) está relacionada: có·n· 
la probabilidad de que al cambiar a S; se observe el símbolo correspondiente 

La función b;;(vk) se apr~xima con distribuciones gaitssianas~~Ú11a f~i1ción 
de distribución gaussim1a se puede definir.f)-partir.dé'dós .páráÍimtros: la. 
media y la varianza de .. los datos de vozpfomrvados. · ·.· · ·· · ., · 

4.4.4 Entrenam.iento de Modelos Ocultos ele M~rkov 

Para entrenar los modelos aciísticos se utilizó un corpus de voz. Este corpus 
contiene 1515 frases grabadas por 50 hablantes. Una oración consta aproxima
da1ncnt.c de 4 segundos de duración, por lo tanto, se tienen aproxintadamcnte 
2 horas de grabación. Las frases grabadas contienen toda la variedad fonética 
para el cspaiíol hablado en l\·téxico; adcnuIB, se procuró obtener una distribución 
fonética en proporciones aproxintadas a la frecuencia de aparición en el habla. 

El proceso de c11trcnamic11to se ilustra gráficamcutc en la figura 4.8 Este pro
ceso de cntrc11a111icnto se realiza con el algoritrno fonunnl-bacJ..,varcl (ta1nbién 
co11ocido como Btzum- !Vclch)[Youug, 1997}. Este algoritmo está implementado 
en el co11ju11to de programas de la herra111ie11ta (HTK) que fue utilizado en este 
trabajo de tesis para crear los tnodclos acl'1sticos basados cu tnodclos ocultos de 
tvlarkov para cnda fonctna. 
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Figura <1.8: Proceso de ent.rcna111iento de !Vlodelos acústicos. A) Datos de voz, 
13) Vectores de características extraídos de los datos de voz, C) Proceso de en
trena111ie11to de modelos acústicos por medio del algoritmo forward-backward, 
D) Conjunto de medias y varianzas obtenidas n partir de los vectorns de carac
terísticas del corpus de voz. Se obtuvieron 39 gaussianas para cada fonema a 
partir de los datos de voz. 

4.4.5 Reconoci1niento 

El proceso <le reconocimiento ele voz se realiza mediante 1m proceso de btísqueda 
que utiliza el algoritmo de Vilerbi. Este algoritmo está implementado en el pro
grama /1 Vite de la herrmnienta llT(( [Young, 1997]. Este proceso se representa 
gráfican1c11tc cu la figura ~l.9. 

4.5 Integración de los modelos ocultos de Mar
kov en el SRV 

El uuevo 111odelo actistico He iutcgró al Hi:;;tcu1a de rcconocinlicnto de voz del sistc· 
ma creado e11 el proyecto Dll'dE. La figura -1.10 ilustra la arquitectura del sistema 
de reconocimiento de voz. El reconocedor <?S independiente del liablnnt.e, y pm· 
lo 111is1110, se puede ut.ilizar para cualquier nplicación que utilice reco11oci1nicnto 
ele voz continua; es decir, se presume qne puede obtenerse un alto porcentaje 
de rcco11oci111ic11to cu una gran cantidad ele hablantes. Pinnhucntc, el sistenH\ se 
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Figura ·l.9: ProccHn de rcco11ocinticnto de voz. 

Figura 4.10: Arc¡11iteet.11ra del 1111evo sistema de reconocimiento de voz 

evaluó por medio de los prog1·a111a .. -; 11\/ite y HRcsults de la herramienta HTI<. 
Este proceso se describe en el siguiente capít.1110. 

4.6 Conclusiones 

En este capítulo se planteó formalmente el problema de reconocitnienfo de voz. ·se 
describió cada uno de los módulos que integran un reconocedor poniendo Óufasis 
en los modelos aci'tsticos. De manera muy general, se desc1·ibieron los procesos de 
entrcnmniento y reconocitniento de voz. Finalmente, se describió la urquite~turn 
del nuevo sistema ele reconocimiento de voz. 
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Capítulo 5 

Pruebas y Resultados 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos al evaluar el sistema ele 
rcconocilnicnto de vox con tres n1odclos acliHt.icos distintos. Se presentan la fortna 
de evaluar el rcco11occdor ele voz y el dcscntpcño alcanzado por el sistc111a. 

5.1 Método de evaluación del reconocedor 

Una vez que el sistc111a de rcconoci1nicnto de voz ha obtenido lru; secuencias de 
palabras rcconocida .. "i, el siµ,uicntc paso es analizar los resultados. La herra111icnta 
11 Results de 1-ITI< es la encargada de cumplir dicha misión; compara las secuen
cias ele palabras rcconocidm.; contra lrn; transcripciones de referencia y finaln1cnt.c, 
obtiene el número de errores por substitución (S), omisión (O) e inserción (1). El 
porccnt.ajc de rcco11oci1nicnt.o se calcula 1ncdiautc la siguiente fónnula: 

EP = 100 - %0 - %S - %J[Ymmg, 1997] (5.1) 

donde EP es el porcentaje exacto de palabras reconocidas. 

5.2 Pruebas 

E11 esta scccióu se prcscnta11 la.s pruebas realizadas con los tres 1nodclos actísticos 
integrados en el nlis1110 sistc111a de rcconocintiento de voz. Los tnodelos acústicos 
creados se evaluaron utilizando las frases de los cliálogos 1, 5, G y 12 del corpus 
011\IE. 

La primera prueba se realizó con el modelo ac(tstico i\11. Este modelo fue creado 
a part.ir de una parte del corpus ele voz grabada por 20 de los 50 hablantes. El 
desempct"io del sistema de reco11oci111iento de voz utilizando el modelo l\ill se 

54 



muestra en la siguiente tabla: 

Frases Palabras O s %Palabras 
Reconocidas 

612 2657 382 654 34 59.73% 

Tabla 5.1: Evaluación del sistema utilizando el modelo Ml. 

La segunda prueba se realizó con el modelo acústico M2. Este modelo fue 
creado a partir de una parte del corpus de voz grabada por 40 de los 50 hablantes. 
El desempeño del sistema de reconocimiento de voz utilizando el modelo M2 se 
muestra en la siguiente tabla: 

Frases Palabras O s %Palabrru; 
Reconocidas 

612 2657 446 721 32 54.87% 

Tabla 5.2: Evaluación del sistema utilizando el n1odelo M2; 

La tercera prueba se realizó con el modelo act1stico M3: Este mcideÍo fue creado 
a partir del corpus de voz completo grabad.o por 50 hablantes. EL.desempeño 
del sist.ema de reconocimiento de voz utilizando el 'mcidc!O)vl3 se muestra en la 
siguiente labia: 

Frnses Palabras O s %Palabras 
Reconocidas 

612 2657 287 .¡ 78 24 70.30% 

Tabla 5.3: Evaluación del sistema utilizando el modelo M3. 

5.3 Conclusiones 

En este capítulo se presentaron los resultados obtenidos durante la evaluación 
del sistema de reconocimiento de voz. Este sistema fue evaluado utilizando tres 
modelos ac(1sticos diferentes. El máximo resultado alcanzado fue de 70.23% 
de reconocimiento continuo de palabras. Este resultado muestra que con los 
nuevos moclelos ac(1sticos se logró un incremento considerable en el desempeño 
del sistcrna de rcco11oci1nicnto de voz. 
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Capítulo 6 

Conclusiones y trabajo a futuro 

El objetivo general de este trabajo de tesis fue modelar acústicamente la voz del 
espatiol hablado en México, utilizando un enfoque basado en modelos ocultos 
de l'vlarkov, con el propósito de construir un sistellla de reconocillliento de voz 
continua e independiente del hablante. 

Para cn1nplir dicho objetivo, fue 11cccsnrio disciin.r y obtener un co171us de voz 
rico y balanceado fo11ética1nc11t.e. Con este corpus de voz, se construyó uu nuevo 
conjunto de modelos aclÍst.icos para reconocimiento de voz continua e indepen
diente del hablante para el Espatiol hablado en México. Estos nuevo modelos 
ac(1sticos se integraron al módulo de reconocimiento de voz del proyecto Dllv!E. 
El objetivo de mejorar el desernpmio del sistema de reconocimiento de voz se 
cuniplió sntisfact.oria111cntc al incrc1ncntnr en un 20% el dcsctnpciio del sistcrna 
anterior. 

En este trabajo de tc:-;is se describió qué es un sistc111a de rcconociinicnto de 
voz, cmíl es su arquitectura y los modelos principales que lo integran: un modelo 
aclÍstico, un modelo de lenguaje y un modelo de pronunciación. También se des
cribió qué es un cor-p1u; y se propuso una 111ct.o<lología para crear un corpus ele 
voz rico y balanceado fonét.ica1ncnt.c. Este corpus sirvió cotno base para la crea
ción de un conjunto cle tnodclos ac(1sticos para rcconocitniento de voz continua 
e iudcpcndicnlc del hablante. Estos inodclos ac1h;ticos se crearon 1nedia11tc una 
herru111ie11t.a co111p11tacio11al (llTI() que se basa en el e11foq11e de modelos ocul
tos ele Mnrkm• (Hl'vll\l). Fi11alme11t.e; se presentaron los result.ados de las pruebas 
rcalizadm; al si8tc1ua ele rcco11ociu1icnlo de voz con los nuevos 1nodclos ac1-1sticos. 

Las aportaciones principales de este trabajo de tesis fueron las siguientes: 

• Un co17ms de 11oz rico y balllnceaclo fonéticamente: Este co171us fue gra
bado con 50 hablantes 1nexicanos, cuyos cintos de voz contienen a todos 
los fouenms del espatiol en una proporción aproximada a su frecuencia de 
aparición en el habla. 
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• Un nuevo conjunto de modelos acústicos: El modelo acústico creado consta 
de un modelo oculto de Markov para cada fonema del español. Este mode
lo acústico permite identificar, de manera general, los sonidos del español 
hablado en México.Estos modelos se crearon a partir del co77JUS rico y ba
lanceado. Estos modelos acústicos pueden ser utilizados para desarrollar 
diferentes sistemas que utilicen reconocimiento de voz en español indepen
dientemente de la aplicación. 

• Un sistema de reconocimiento de voz continua e independiente del hablante: 

6.1 

Este sistema reconoce la voz de un número ilimitado de hablantes. Su apli
cación es de dominio general; es decir, puede utilizarse para cualquier tipo 
de aplicación. Cabe resaltar que este sistema se está utilizando actualmente 
en el proyecto " Navegación de un robot móvil por medio de visión compu
tacional y de lenguaje natural" 1 , su desempeño actual ha tenido resultados 
111uy satisfactorios. 

Objetivos alcanzados 

Los objetivos de est.e trabajo de tesis se lograron satisfactoriamente y se presentan 
a continuación: 

• Plantear y se[Juir una metodología para crear un co17ms de voz. 

• Crear modelos acústicos-fonéticos independientes· del hablante. 

• Integrar los modelos ac1ísticos en el sistema de recorwciniiento de voz. 

• Evaluar el sistema de reconocimiento de voz. 

A continuación se describe como se lograron estos objetivos : 

6.1.1 Metodología para crear un corpus de voz 

Un c017ms de voz es un recurso indispensable para desarrollar tecnología de 
lenguaje hablado (reconocimiento o síntesis de voz) sin embargo; existen muy 
pocos recursos linguísticos disponibles, por lo mismo; en este trabajo de tesis se 
planteó como uno ele sus principales ob)étivos, desarrollar una metodología para 
crear un co77Jus de voz. 

La metodología consitió en clismia~ el ~ontenido linguístico del corpus, recolec
tar texto, 

1 Es tu proyecto también está siendo desarrollado por el grupo de inteligencia artificial del 
Ill\IAS. . 
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transcribir de texto a fonemas, seleccionar frases, gr~b~r ln.S .. frascs.~eleccionaclas 
y transcribir los datos de voz. Este proceso permitió 'obtener un·: corpus .. de voz 
con !ns siguientes características: · · ' · 

• Datos de voz continua en es¡iaríol. Se obtuvierori ~·· ~artir, de' Ú>i5 ·frases 
leídas por 50 hablantes (25 hombres y 25 mujeres). ' . , .. 

• Datos de voz transcritos a nivel ortográfico y f~néti~~; 

• Riqueza fonética. El corpus de voz, en su variedad linguística; contiene 
todos y cada uno de los fonemas del Español. ' · · 

• Balanceo fonético. El cor¡ms de voz contiene una variedad fonética apro
ximada a la frecuencia de aparición de cada fonema en el habla. Este 
cor¡ms fue utilizado para crear modelos acústicos para un sistema de re
conocimiento de voz. Las dimensiones del cor¡nts se presentan en la tabla 
G.l. 

Tiempo de Grabación 
N1ímero ele Palabrns 
N1ímero de 1.-onemas 

2 horns 
14204 
86010 

Tabla G.l: Características del corpus. 

Comparando la dm·ación ele algunos corpus (de 30 a 200 horas), es muy claro 
notar que a pesar ele haber generado un corpus con tan pocos datos (2 horas de 
grabnción) el clcscn1pcfio alcanzado por nuestro sistc1nn C8 sitnilnr al de los sistc
nut..'i creados con grandes cantidades ele datos. Esta ventaja es un consecuencia 
directa de haber diseñado adecuadamente el contenido linguístico del corpus. 

6.1.2 C1·eación de modelos acústicos-fonéticos 

En este trabajo de tesis, se crearon tnoclclos acústicos ba.."'indos en tnodelos ocultos 
de ~·larkov a partir ele un corpus rico y bala.uccaclo fonética111cntc. Se obtuvo un 
modelo oculto de I'vlarkov por cada fonema del Espaiiol. Cada modelo acústico se 
entrenó a partir de los datos de voz del cn17nts; esta tarea se realizó n1ccliantc la 
herramienta Hidden Markov model Tool Kit (HTK). Estos modelos se integraron 
en nn sistcn1a de rcco11ocirnicnto de voz. 

6.1.3 Siste1na de Reconocin1iento de Voz 

El sistema de reconocimiento de voz creado en este trabajo de tesis, fue integrado 
al sistema del proyecto DII'vlE. Con este trabajo se mejoró el desempeiio del 
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módulo de reconocimiento de voz. El nuevo sistema de reconocimiento de voz se 
formó con los nuevos modelos acústicos y con el 1nodclo de lenguaje y el modelo 
de pronunciación del sistema anterior. 

6.1.4 Evaluación del Sistema 

Los resultados obtenidos demuestran que los modelos acústicos creados a partir 
de un corpus de voz rico y balanceado fonéticamente mejoraron considerable
mente el dcscmpc1io del sistema de reconocimiento de voz. Los resultados que 
se habían obtenido con el sistema anterior eran <le 50% para reconocimiento de 
voz continua. Con la integración de los nuevos modelos acústicos se incrementó 
el <lcscmpcfio del sistema en un 20%; es decir, se alcanzó un 70.23% <le recono
cirnicuto de voz continua. 

6.2 Thabajo a futuro 

El dcscmpciio del sistema de reconocimiento de voz se puede mejorar de la si-· 
guicntc tnancrn: 

• Incluyendo una mayor cantidad de datos de voz en el cor¡ius, para' crear. 
nuevos modelos actísticos que pennitan crear un sistema más'robtisto ante 
un mayor n(1111cro de hablantes, ruido ambiental, etc. ..;· · ··<. ,' >.-;--

• Ampliando el vocabulario del corpus y modelando su pronm~~iatlÓn':;con 
información alofónica que represente las distintas formas dcproriuí1ciar.'utiá··· 
palabra. ;~ i 5 • ; ! . 

• Incorporando modelos de ruidoal sistema de recoil~cimie~t~\ic ~Óf< L'os 
errores causados por ruido excesivo pueden ser dismimíid()S hÍCo.~ppr~ndo · 
nuevos modelos de ruido ambiental y de ruido producido. por el hablal1te 
(toser, reír, cst.ornudar, rcspirar,ctc.). - .· · · ·.· ' 
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Apéndice A 

Programa que extrae texto de 
internet 

#!/usr/bin/perl 

if (©ARGV != 1) { 
print "ERROR: wrong number of arguments\n"; 

} 

($file)=©ARGV; 

'·· .. : ·:~·./· .. --'~<:-:: -·~-~ ... -., ': .. _. - .-.. ' -- -
©d= ~ ;,01 '_! •. :'.<?2~-;:f.~.·-~3.~! ·,· 110_·4,~,, 11 ~5 11 , .~.'_06 11 _·, '_'07 11 -~ 11 0~ 11 -, 11 09 11

, "10", '_'.11 11
, 

11 12° , \ \ 
11 13'' • !_' 14!_'-_.". -·~:1_s_'-~.-~)~,1_6'-... º 17" •. " 18" • 11 19"; !_·~o~·. ·.- 0 21 11

, 
11 22 11

, 
11 23_11 

• 
11 24 11

• 
11 2s ~·-. \ \ 

11 26 11
• "2?-:!.:, 1,~_28 11.):; 

.. open(FECHAS, ">$file. f.ec") 11 die "NO. puedo crear $file. fec\n"; 

.#nov-1999 a dic-1999 
$Nmes=10; 
foreach $mes (nov,dic) { 

for ($dia=O; $dia<28; $dia++) { 
print FECHAS "http://www.jornada.unam.mx/1999/$mes"; 
print FECHAS "99/99$m [$Nmes] $d [$dia] /\n"; 

} 

$Nmes++; 
} 

#ene-2000 a dic-2000 
$Nmes=O; 
foreach $mes ( 11 ene 11

, ·~feb" 1
11 mar 11 , 

11 abr 11 , 
11 may 11 , "jun11

, ºju1", 11 ago", \ \ 
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1•sep 1•, 1~oct• 1 ·, 11 n6y 1•, 11 dic 11 ) { 

for ($dia=O; $dia<28; $dia++) { 
print FECHAS "http://www. jornada. unam. mx/2000/$mes" ; 
print FECHAS "00/00$m[$Nmes]$d[$dia]/\n"; 

} . 

$Nmes++; 
} 

#ene-2001 a di~ 2001 
$Nmes=O;. . 
foreach·. $mes (ene, feb ,mar, abr ,may ,jun,jul., ago) { 

for·:csciia=oi ·sdia<2a; Sdia++> { 
··print FECHAS "http://www.jornada.unam.mx/2001/$mes"; 
. print FECHAS "01/01$m [$Nmes] $d [$día] /\n"; 

} 

$Nmes++; 
} 

close(FECHAS); 

# 11 -i. file"· Extrae los URL desde un archivo 11 file 11 

# 11 -r -1 2 11 Extrae URL's recursivamente hasta 2 niveles 
# 11 -L" Extrae uniéamente lo é¡ue ~ste. en el mismo servidor 
# "-A html, txt" Extrae unicamente html.: y,: txt 
# "-Q 200M" Extrae un maximo de 2.00 Mégas en arhivos 
# 11 -nc 11 .Extrae-solo.los arC~ivos-que faltaron;en un 
# "-nH" Crea el. directorio con el .nombre de la .. pagina http \\ 
y ahí guarda los archivos. de la ·bu.squeda 
# 11 -m" Para· crear un-_esjJejo d0·1 ·sitio 

system("wget -i·:$file.fec -m .-r -L -A html,txt;htm -Q'200M .:.nH"); 

#Para generar u·n · mirror :·. ~ 

#wget -m. -r -L -A html.,txt -Q 200M -nH http://www.jornada.unam.mx 
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Apéndice B 

Programa que convierte de 
formato HTML a TXT 

#!/usr/bin/perl 

#Improved HTML2TXT 
#Sintaxis: html2txt listahtml 

while(<>) { 
#$fn = $ARGV(O] unless $ARGV (0); 

"~-. - . -

#if 
# 
# 
# 

'~~m:J~f ~t{s~::t;, .. , 
. ,:·~. ·:< ~· -} ; ··~ ·" 

$fn=$:..; 
open CINF;•_•<i($fn");,.· 
$fn=- s/\; htoi?; )\, txt/; 
print 0 $fn\n~~; >' 
open (OUF,"~ $fn"); 

sub par 
{ 

$par = shift; 
$par - s/\<p\>/\./g; 
$par - s/<.•script.•>//gsi; 
$par - s/<img.+>//gsi; 
$par - s/<br>/\./gs; 
$par - s/\<\/.•?\>/\./gs; 
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$par 

$par 
$par 
$par 
$par 
$par 
$par 
$par 
$par 
$par 
$par 
$par 
$par 
$par 
$par 
$par 

$par 
$par 
$par 
$par 
$par 

$par 
$par 

$par 
$par 

- s/<.•?>//gs; .· ' 

- s/\&a(grave; la~ute;)//gi 
- s/\&e(grave; lacute;)//g;.·. 
- s/\&i(grave; lacute;) // g; 
- s/\&o(grave; 1 acute; )//g; 
- s/\&u (grave; 1 acuÚ•;) / / g; 
- s/\&A (grave; 1 acute;) / / g; 
- s/\&E(grave; lacute;)//g; 
- s/\&I(grave;lacute;)//g; 
- s/\&O(grave;lacute;)//g; 
- s/\&U(grave;lacute;)//g; 
- s/\&ntilde;//g; 
- s/\&Ntilde;//g; 
- s/\&uuml;//g; 
- s/\&Uuml;//g; 
- s/(\&)(\w)(grave;lacute;)/$2\'/g; 

- s/\&nbsp;/\./g; 
- s/\&lt;/<tg; 
- s/\&gt;/>/g; 
- s/\&quot;/\"/g; 
- s/\~#168;/\"/g; 

- ~/\ÍZ#l 73;/\-/g; 
- ~t\B<shy;IY:-lg; 

- ·,·. , -

~·~/\~~i91 ;/\;g; 
s/\&iquést;/\/g; 

- s/\kiÍ161 i /\/g; 
- . s/\&'#iexci; /\/g; 

' -~·:-,~··;~ ... ,, -~?' ,,, ' , 
$par··:.. s/\&#164it\*/g; 
$par - 5,1\&dirreñ; )\•lg; 

_,._ '• - .·1' ,. ~~---· . 

. . $par ':":- s/'.\&#186l/\/g; 
$par ~~ s/\&ordíni/\/g; 
$par =:-/s/\&#i7(); /\/g; 

. $par. ·- , sÍ'.\&i#l 76; /\/g; #es simbo lo de grados 

$par -s/&#l.ao;/•/g; 

$par - s/\&#130;/\,/g; 
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} 

$par 
$par 
$par 

.;,- sÍ\&:#009; //g; 
- s/\.!Í#131'; //g; 
- sÍ\&#149;//g; 

$par - sl,\~~1;;;/(~; #simbolo de marca registrada 
,:,·,, '·'' '• 

=~ ~;<¡it"[d8i]+;;i/g; $par 

$par =- s¿~~~f ~(~~f;í;:: ' 
# 1in~is 'cl.ii.;;/~o·;¡I·~{:llé del programa mostrado 
# >$par>·;:-, s/.;;•seript. *>; 
# $pái ,,;:-, s/<img.+>/\n---------\n\I \\ 
Image .\ 1 \ii-:-"::-'~.;;.;;:,+\ri/gsi; 
# · $p'ar >:- s/<br>/\n/gs; 

} 

while ($nl=<INF>) · 
{ 

$el $nl; 

} 

if ($el ~ /;•>[-<]•\n/) 
{ 
par($el); . 
print OUF $par; 
undef $el; 
} 

par($el); 
print OUF $par; 
close (INF); 
close (OUF); 
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Apéndice C 

Programa que convierte cifras 
numricas a palabras 

11!/usr/bin/perl 

#Este programa procesa un conjunto de textos y selecciona 

#sintaxis: cuentafrases lista-archivos fraseS~selec-
otras-frases acronimos dice 
#entrada: lista-archivos 
#salida: fras.e·~-sele~.; otras~fr-a:ses·: ac~6-d'i'm6's.·-:·· 

"'·'.-,·~ ·- -Y,'; :'·.·<:;.·~~:r~·;_>-~·~< 
if (©ARGV ·!;::;·_5) -'{:. ··,;:-,;'.:/: ----~~::>~·:;.···· 

print .º'ERROR:· wí-orig ntÍmbé_r' of:ia~g¡¿~~ts\n"; 
} ',._,. ' ... . . 

¡;;:;;~~:~;~;¡¡¡~¡~~~:~[~:~f ~[¡~;:· · '"'ºº' ...... , 
"No puedo abrir el archivo $filf.iú1td_ir"; 

. '-:.:~- :·· 
# Archivos de salida 
open (FRASES, ">$seleccionadas") 1 1 
die "No puedo abrir el archiVo· $seleccionadas 11 ; 

open (OTRAS, ">$otras") 11 die 
ºNo puedo abrir el archiva $otras"; 
open (ACRO,">$acro") 11 die 
ºNo puedo abrir el archivo $acro 11

; 
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leeDiccionarlo($dicc); 

while (<LIST>) { . 
s/\ri//g: . 
$file txt=$ ·· ' 
open CFILÉ;~$iúe'_t;.t). 11 die 

"No puedo abrir .el 'archivo '$Üle ... t'xt": 
$liri.ea~~.· ~~ :>:,~f~: ,· '-\.'· .,:f~>;\ . . 
# c<>n~~té~~f~k~'li~~~,. ~Y parr;..!ós cie un· archivo 
while: ;(<FILE>) ':{-,<:·•·e:( 

~~\~~~~~ea;.'1'-Q;<L~~~&Nl~1 \ A~~c 1V.~AT1 \ 
AATF 1 \ ABI\ ABAil \/ ABAC 1 \ ABEÍ 1 \ ABBA 1 \ ABB 1 \ 

. ABC 1\.AEÍ.CDE1 ,·: ABEDROP 1 \ ABFA 1\ ·.ASIA 1 \ ABM 1 \ 
ABMAFP 1\ ABMREUTERS 1 \ ABN 1 \ ABNAMOR 1 \ 

.ABNAMROI\ ACI\ ACAI\ ACAANI\ ACASI\ 
ACÁTI\ ACBNI\. ACCI\· ACCIONESSI\·· 
ACCUI\ ACDBI\ ACDCI\ ACDDHI\ 
ACDHI\ ACEI\ ACEMI\ ACEXI\ ACFI\ 
ACFVI\ ACGAI\ ACHI\ ACHACHI\ 
ACII\ ACIRI\ ACJMI\ ACLANI\ 
ACLUI\ ACMI\ ACMEI\ ACMMI\ 
ACNI\ ACNOI\ ACNRI\ ACNURI\ 
ACOI\ ACOPECHI\ ACPI\ ACPCI\ 
ACPEI\ ACPTI\ ACROBATI\ ACTI\ 
ACTUPI\ ADI\ ADAII\ ADANI\ 
ADCI\ ADCEBRAI\ ADDYI\ 
ADEGII\ ADHOCI\ ADII\ ADIATI\ 
ADIIFHI\ ADIVACI\ ADMI\ ADNI\ 
ADNMI\ ADNRNAI\ ADNYI\ ADOI\ 
ADPI\ ADRI\ ADSI\ AEI\ AECII\ 
AEDSI\ AEEUI\ AEGISI\ AEII\ 
AEKI\ AELCI\ AEMBDFI\ AENAI\ 
AEPCPI\ AEPFI\ AESI\ AFI\ AFAI\ 
AFADEMI\ AFANES!\ AFCI\ AFDDI\ 
AFEPI\ AFFI\ AFFAIRSI\ AFII\ 
AFIPI\ AFISI\ AFISAI\ AFLCCIOI\ 
AFLCIOI\ AFMI\ AFPI\ AFPCOPAI\ 
AFPDEFINENI\ AFPJUSTICIAI\ 
AFPTEIXEIRAI\ AFPZIDANEI\ 
AFSCCI\ AFSCMEI\ AFTI\ AFTRAI\ 
AGI\ AGAI\ AGEBI\ AGEUI\ AGFI\ 
AGII\ AGNI\ AGOPSTOI\ AGPI\ 
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AGT 1 \ AHISA 1\·AHISTRICO1 \ 
AHMDFI\ 'AHMSAI\ AHOLDI\ 
AHPI\ AHPSI\ AHPSPI\ AHQI\ 
Al I \ ·AIÁ I \',AIB I\· AIBAI \ AIBO 1 \ 
AICM 1 \ AIDl 1\'ÚDOH1 \ AIDS 1\ 
AIE91\ .AIEMI \;AÍFI\ AIFI 1 \ 
AIHRI\ AIMl\.ÁÍHURI\ AINI \ 
AIPl\.'AiPÁCI \•ÚPHl:\')IsA j \ 
AISF 1 \ AÍu 1 \": ÁIUSÁ 1\{A!x1 \ 

~·~~~f ~=~ .. '.~qE~~j~~1~!:}';1·;·.:·.; . 

if ($..c-:=-1 [~.:.2A~~o¿91+1.> < 
{ 

(<Oli,,'ta);.. s~iit:é¡\8+/,$_): #Cuenta 
foreach~ $p.aiábra :. (©lista) { 

$num++; '··:.~· '"· ·., 
# Obtiene acrnimos 
if. ( ($palabra=-/[A-Z]+/) && 
(!($palabra=-/[a-z0-9]+/))) { 

} 

$acronimo{$palabra}++; 
$numacro++; 

} 

$total++; 

$numpalabras{$~um}:>":: 

las palabras 

#SI LA FRAS~.TIENE ENTRES Y 15 PALABRAS, SE GUARDA 
if (($num>4) &;1c.($0Íllli<2s)){ 

print FRASES "$~\n";· 
$salee++: 

} else 
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{ 

print OTRAS ·"$niW.:$.::.\n"; 
$nosele·c++; 
. . . 

#Ú ($num>10Ó) { 
print "Mas de· so: $file_txt\n";} 

. } ·:/::. 
}. 

el ose (;J:LÉ) ; 
:f . 

. } ' .· <: ':·;: .. ·,, 
close(DIRS); · 
close(FRASES); 
el ose (OTRAS)·;.: 

fóreach $pal;.bra Csort · keys C%acronimo)) { 
· print .:ACRO .·'.'$palabra\ t$acronimo{$palabra} \n" ; 

} '',·. f:.:,:."c::C..· 

closeCÁCRO) ;:: ... 
' ~ • ·~ . , • ¡ ' - - . . - ·, ' ' ••• > . 

. p,:int ."$sé1éc de $total' Úas'E;;s fÚeron' seleccionadas 
. ($nose.lec' fra~es. nó .fu.aron: sélec.cioii:adíis)·i\n";· . 
-pr·i~t·--.-~·'._.$Íl~-m~éé:;-o a:crllimOS ·e{n el. teXt-~\ri!'_:;·. 

: .. :....,;_: 

foreach $riu.né;o Csort. byóúÍn kéys C%nump;.ial;ias)) { 
print. · "F~'aseis é:cm $numero pala~ras? $?ump~labras{$numero}\n"; 
} 

#FUNCION QUE ORDENA ELEMENTOS 
sub bynum { $a <=> $b; } 

#Diccionario que contiene él nombre de ciertas 
palabras abreviadas Ej. D.F. Distrito Federal 
sub leeDiccionario { 

($diccFile) =<IL; 
local($simb,©palabras); 
open (DICC, $diccFile) .11 ·die 

ºNo puedo abrir el archivo $di_cc 11
; 

while(<DICC>) 
{ ' .... · 

($simb,©palabras)= spÚtC/\t/, $_); 
$diccionario{$simb}=. j oin e" ".,©palabras) ; 

} . 

close(DICC); 
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} 

#Sustituye -ef• nombre_. de• los acrnimos en una frase 
sub sustÚuyeAcroninios' '.{' 

($_)=©_; . ••',' .. 
local ( $sÍm'b) :: •.·· 

· foreach.$'~i;,il:> (~~~~CÚÍ.ccionario)) { 
s/$simb/$dicciori;,.~io{$simb}/g; 

} . .· ... · ... ' ' 

retÚrnC$.'..); · 
} 

sub sustituyeNumeros {" 
($_)=©_; ' 
local (©lista, $pal.abra, $letras); 

(©lista)= spli t (/\s+/ ,$2:);. #obtiene ·las palabras 
foreach $palabra (<Íllista). { · 

if ($palabra=-/ [0-9] +/){ . ·, .'_. :··. , _ 
$palabra=-s/\ ( 1\)1 \$ I \; l\:Íl\U 1 \' 1\i1\#1 \• 

1\-1\. I\; 1\.1\?1\l\l\11\[l\JÍ'-ó/g( 
$letras=transcribeNumerosC$palabra:); 
s/$palabra/$lét_rasi; e; ' ' . . 

} 

} 

} 

return($;_); 

sub transcribeNU:meros { '. 
local ($numero)=©~;• #posicion _de '_derecha a izquierda 
local ($letras ; ~d Í.gi_tos ..• $d.ig; $decenas, $long) ; 

:i~~;:s~~~~t~'($~~~~~~)\ .. 
©d igi tos:.s pl i t (//, $ñuméro) 

,~. ·' » .~ : ·~ ,~· • . '' 

foreach $dig';cca~{gi~.:;,;) 
{ 

if ($long:.=4) { 
if ($dig==1) {$letras= "$letras mil"; } 
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if ($dig==2) {$letras= "$letras dos mil"; } 

if ($dig==3) {$letras= 11 $letras tres mil": } 

if ($dig==4) {$letras= "$letras cuatro mil 11
; } 

if ($dig==5) {$letras= 11 $letras cinco mil"; } 

if ($dig==6) {$letras= 11 $letras seis mil"; } 
if ($dig==7) {$letras= "$letras siete mil"·; } 

if ($dig==B) {$letras= "$letras ocho mil"; } 

if ($dig==9) {$letras= "$letras nueve mil"; } 
} 

if ($long==3) { 

if ($dig==1) {$letras= 11 $letras ciento 11 }; 
if ($dig==2) {$letras= "$letras doscientos"· }; 
if ($dig==3) {$letras= "$letras tiescientós 11 :}; 

if ($dig==4) {$letras= "$letras cuatrOciE!lltOs". ·}; 
if ($dig==5) {$letras= "$letras· .. qlÍ_i~i~n.tOs 11 

.. · } ; • 

if ($dig==6) {$letras= 
if ($dig==7) {$letras= 
if ($dig==B) {$letras= 
if ($dig==9) {$letras= 

} 

if ($long==2) { 
$decenas=$dig; 

11 $letras seiscientos" 
"$letras sét.t:!"Ci·e'D.to's 11 

"$letras oc'íló~Í"entoS 1~ 
·~$1etra~· rlov0éientos 11 

if ($dig==3) {$letras= "$letras treinta" }; 
if ($dig==4) {$letras= "$letras cuarenta" }; 
if ($dig==5) {$letras= "$letras cincuenta" }; 
if ($dig==6) {$letras= "$letras sesenta" }; 
if ($dig==7) {$letras= "$letras setenta" }; 
if ($dig==B) {$letras= "$letras ochenta" }; 
if ($dig==9) {$letras= "$letras noventa" } ; 

} 

if ($long==1) { 

}; 
}; 
}; 

}; 

if (($decenas>=3) && ($dÍ.g!=O)) _e { $letras= "$letras y"; } 

if ($decenas==l) { 

if ($dig==O) {$letras= "$letras diez" }; 
if ($dig==1) {$letras= "$letras onceº }; 
if ($dig==2) {$letras= "$letras doce 11 }; 
if ($dig==3) {$letras= "$letras trece 11 }; 
if ($dig==4) {$letras= "$letras catorce 11 }; 
if ($dig==5) {$letras= "$letras quince 11 }; 
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if ($dig==6) {$letras= º$letras dieciseis 11 }; 

if ($dig==7) {$letras= "$letras diecisiete" }; 

if ($dig==8) {$letras= "$letras dieciocbo 11 }; 

if ($dig==9) {$letras= 11 $letras diecinueveº }; 

}elsif ($decenas==2) { 

if ($dig==O) 
if ($dig==1) 
if ($dig==2) 
if ($dig==3) 
if ($dig==4) 
if ($dig==5) 
if ($dig==6) 
if ($dig==7) 
if ($dig==8) 
if ($dig==9) 

}else { 

} 

} 

if ($dig==O) 
if ($dig==1) 
if ($dig==2) 
if ($dig==3) 
if ($dig==4) 
if ($dig==5) 
if ($dig==6) 
if ($dig==7) 
if ($dig==8) 
if ($dig==9) 

} 

$long--; 

{$letras= "$letras veinte"; } 

{$letras= "$letras veintiuno"¡ } 

{$letras= "$letras veintids"; } 

{$letras= "$letras veintitrsº; } 

{$letras= "$letras veinticuatro"; 
{$letras= º$letras veinticinco"; 
{$letras= "$letras veintiseis 11

; 

{$letras= 
{$letras= 
{$letras= 

{ $letras= 
{ $letras= 
{ $letras= 
{ $letras= 
{ $letras= 
{ $letras= 
{ $letras= 
{ $letras= 
{ $letras= 
{ $letras= 

"$letras veintisieteº; 
"$letras veintiocho": 
"$letras veint'i.nUeve 11 ¡ 

n$1etr~s· :·~~- ¡ .. }, . 

"$10traS 'uno_'!: , }> 
11 $letia~:: d.Os __ i•,; · }--... -

11 s1atras t·r'es ·~: · > 
"$letras cuatro.11

; }_ 

11 $letras cinC.0 11 ; · } 

"$letraS sei·s~··: } 
''$letr~s·sie~~··~ } 
11 $letras 6cho''; } 
11 $letras nuev.eº; } 

} 

} 

return($letras); 
} 
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Apéndice D 

Programa que convierte de texto 
a fonemas 

#!/usr/bin/perl 

#--------------------------------------------------------------------
# Program: txt2phn.exe 
# Input arguments: vocab-file 
# Author: Esmeralda Uraga 
# Last modification: 30-oct-2000, 3-nov-2000 
# 
# Description: 
# This. program gen':'rat-.;,s ~he phone.;,ic · pronunciation of. each word 
# in the vocab fi1e·. Ca:list Óf.w.ords in uppe-rcases) applyinga set 
# of phonoiogical rules.-anii exceptions rules; 
·#-------"".:.-::,--'_;.;.-:-:-.,....:._-;.:..~~-'-:..::..::..;_;_; __ ,_.;._'.'" ______________ _, __________________ _ 

#Grapheme to• pllone: r~l~~ • , 

while(<>) { 

n.:.li.;,i~áting · newline 
#eHÍninating, · spaces 

s/\n//g; 
s/\s+//g; 
$WORD=$_; 
$IN_WORO=$WORD; 
s/\'//g; #eliminating isolated accents 
s/U://g; 
s/W//g; 

if ($WORD eq "AH") { 
$_=$0UT_WORD="ah"; 

}elsif ($WORD eq "AY") { 

77 



$_=$DUT_WORD="ay"; 
}e1sif ($WDRD eq "EAH") { 

$_=$0UT_WORD="eah"; 
}e1sif ($WDRD eq "EH") { 

$_=$DUT_WORD="eh"; 
}e1sif ($WDRD eq "EM") { 

$_=$0UT_WORD="em"; 
}e1sif ($WORD eq "MM") { 

$_=$0UT_WORD="mm"; 
}e1sif ($WDRD eq "PAU"). { 

$_= "sil. 11 ¡ $OUT.;.WORD= 1111
; 

}e1sif ($WDRD eq "SIL") { 
$_= 11 sil."¡ $OUT_WORD= 1111

; 

}e1sif (!($WORD=-/\I/)) { 

s/-/#/; 
s/$/#/; 
s/4>//g; 
s/Y#/i#/g; 
s/Z/S/g; 
s/CE/ sE/g; 
s/C/ s/g; 
s/CI/ sl/g; 
s/C/ s/g; 
s/CH/ ch /g; 
s/C/k /g; 
s/QU/k /g; 
s/X/KS/g; 
s/Q/k /g; 
s/K/k /g; 
s/k/ke k/g; 
s/D/D /g; 
s/V/V/g; 
s/B/V/g; 
s/#0/# de d /g 
s/LD/L de d / g 
s/ND/N de d /g 
s/#Y /dZe dZ/g; 
s/J/ X /g; 
s/#R/#r/g; 
s/RR/r/g; 
s/ru/r u/g 

s/LR/L r /g 
s/NR/N r /g 
s/SR/S r /g 
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s/L/l./g; 
s/ll./L/g; 

s/#V/#bc b/g; 
s/M/m/g; · 
s/mV/ m be b/g: 
s/NV/ m be.b/g; 
s/Vm/bc .b m/g; 
s/VR/be b R/g; 
s/Vl./be b l /g; 
s/GE/ x E/g; 
s/GI/ x I/g; 
s/G/ X /g; 
s/G/ X /g; 
s/GUE/ G E/g; 
s/GUI/ G I/g; 
s/GU/ G /g; 
s/GU/ G /g; 
s/G/ G W/g; 
s/N/n/g; 
s/nk/N k/g; 
s/nG/N ge g/g: 
s/Gr/ge g r /g: 
s/Gl/ge g l /g; 
s/#G/ge g /g; 

s/IA/ j a /g; 
s/IE/ j e /g; 
s/IO/ j o /g; 
s/IU/ j u /g; 
s/I/ j a /g; 
s/I/ j e /g; 
s/I/ j ·o /g; 
s/I/ j u J.g; 

s/UA/. w;a·::/gi 
s/UÉ/ ·w. e'/g: 
s/UIÍ. w :;_·:·¡g; · 
s/UO/ w o :¡g; 
s/U/ w-a./g; 
.s/U/ w e '/g;. 
siu/ w. i /g; 
s/U/ w o ig: 

si/ a /g; 
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s// e /g; 
s// i /g; 
s//o /g; 
s// u /g;· 
s/A/ a·/g; 
s/E/ e /g; 
s/I/ i /g; _ 
s/0/ o /g;. 
s/U/ u /g; . 
s/W/ w•/g; 
s/R/3r /g; 

s/F/ f•/g; 
s/H//g;' ' 
s//nj /g;· 
s/P/ pe p /g;· 
s/S/. s·/g; · 
s/T/.tc t /g; 
s/ch/ .tSc tS /g; 
s/l/Í /g; 
s/m/ m /g; 
s/Y/. dZc dZ /g; 
s/3r/R/g; 
s/r/RR/g;· 
s/#//g; 
s/\s+/ /g; 
($0UT _WORD=$WORD) - tr/ A-Z/a:.-z.¡; #to lowercases 

}elsif . ($WORD..;- ¡\1 !) { # exception 
if (/RUIDO/) · { . 

$.:.=rui~o; .\--' _:_>:.~·:_::·.>--,_',./'-: ·.· 
$0UT _WORD=~· <ruido>_:·.;· •, ' '. 

· }eisü :_ C$WOR~.;_~1~,ovocAL/) { · 
$_=nv; . ··•:::,."',c., __ ·t 
$0UT,;.WORD=''<novocal>'.';; ·. 

}elsif.:: ($WORo,,;-/ASP/) { 
$:_=asp; 
$0UT_WÓRD.;"<asp>"; 

}else { · 
$_=sil; 
$0UT _WORD=""; 

} 
} 
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$TAMANO=lengt!Í($IN_WORO); 
if ($T.AMAN0<4) { 

} 

# create .a list of phoneme-words, 
push(©phonemes,"$IN_WORD \t\t\t \[$0UT_WORD\] \t\t\t $_"); 

}elsif ($TAMAN0<7){ 
push(©phonemes,"$IN_WORD \t\t\t \[$oUT_:_woRO\] \t\t $_"); 

}elsif ($TAMAN0<12){ 
push(©phonemes, "$IN_WORD \t\t \ [$0UT_WORD\] \t\t $_ "); 

}else{ 
push(©phonemes,"$IN_WORD \t\t \[$0UT_WORD\] \t $_"); 

} 

print join(º\n 11 ,©phonemes); 
print 11 \n"; 
#s///g; 

# las guardamos para cuando este la silabificacion: 
## s/N+V/M+B/g; 
## s/#R/RR/g; 
## s/(NJLIB)+R/(NJLJB)+RR/g; 
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