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¢POR QUE NON NOS COMPRENDEN
AS MAQUINAS?
UNHA APROXIMACION CRITICA
AS TECNOLOXIAS DA FALA

1, INTRODUCCION

(Ten intentado algunha vez
dictarlle a un ordenador e que reflicta
que vostede non di mdis que parva-
das agramaticais? ;Atopouse nalgin
servicio telefénico cunha voz meté-
lica ou que renxe e lle di con voz can-
sa ‘gracias por chamar’? Quizais
vostede abandonase & stia sorte
unha voz excesivamente amable
que lle esixiu un cento de veces
que respondera ‘si’ ou ‘non’ logo do
asubio.

En tal caso, vostede foi victima do
fracaso das tecnoloxias da fala en con-
seguir un servicio amigable, robusto e
atil e se cadra interésalle sabe-lo por-
qué deste fracaso. Se segue lendo ato-
pard primeiro cémo situar estas tecno-
loxias dentro do marco da enxefieria
lingtifstica e da lingtifstica, a continua-
cién algtins exemplos de tecnoloxia da
fala e finalmente unha andlise de qué
podemos esperar realmente de tales
tecnoloxias.
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2. CARACTERIZACION DA ENXENERIA
LINGUISTICA

En realidade, as tecnoloxias da
fala son parte dun programa de actua-
cién madis ambicioso cofiecido como
‘enxefierfa da linguaxe” ou ‘enxefieria
lingtifstica’, que é o lugar comtn de
encontro da lingtifstica tedrica, a lin-
glifstica tradicional, a investigacién
sobre interfaces home-mdquina e un
certo espirito de enxefierfa non alleo &
expectativa de gafiar cartos rapida-
mente.

1.1 DIFERENCIAS ENTRE :LINGUI'STICA’, ‘LINGUISTICA
COMPUTACIONAL E ‘ENXENERIA LINGUISTICA'

Concibi-lo estudio da fala, ou
mdis xenericamente o da lingua, baixo
o prisma da enxefieria lingiifstica
supén dar un xiro radical con respecto
6 da lingiifstica; por un lado, implica
cambia-la motivacién cientifica desta
dltima por outra manipuladora e
mercantil: non se persegue a consecu-
ci6n dunha descricién adecuada do
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fenémeno lingiifstico, senén o uso da
lingua para expandi-las capacidades
comunicativas humanas ou fomenta-la
stia necesidade de adquirir bens e ser-
vicios, formulacién, dito sexa de paso,
compartida co resto das enxefierias.

Por outro lado, no teérico supén o
cambio de ‘modelos de descricién da
competencia lingtifstica’”, o que mellor
caracteriza as teorfas lingtifsticas cldsi-
cas, a ‘modelos de execucién da actua-
cion lingtifstica’. A técnica na que se
propofien e falsean estes modelos da
actuaciéon é sempre a simulacién
mediante programas informaticos, e é
un punto de vista que emanou da lin-
glifstica computacional, disciplina que
a penas ten corenta ou cincuenta anos.

A diferencia da lingiifstica com-
putacional, sen embargo, a enxefierfa
lingiiistica pretende que os desenvol-
vementos computacionais tefian unha
robustez e facilidade de uso que lles
permita converterse en ‘servicios” para
a maior parte dos falantes dunha lin-
gua. Esta é a distincion que comun-
mente se acepta entre prototipos e pro-
ductos: os resultados da lingiiistica
computacional case nunca abandonan
o estado de prototipos para se conver-
ter en productos.

A enxefieria lingtiistica, ainda que
de novo cufio, leva exercéndose, como
minimo, desde a fin do século pasado,
cando se popularizou o uso do teléfo-
no, que pasou a se-lo primeiro aparello
e servicio de enxefierfa lingtifstica: fil-
tra o espectro da nosa voz e intenta que
a comunicacién tefia unha calidade

minima para ofrecer un servicio acep-
table a pesar dos problemas tecnoldxi-
cos da transmision de sinais a distan-
cia. O importante da tecnoloxia
telefénica analdxica de entén foi a sta
efectividade a un prezo razoable; de
non ter sido asi, hoxe non usaridmo-lo
teléfono.

Emporiso, aparellada 6 cambio de
prototipo a producto hai unha vulgari-
zacién, unha desacralizacién da com-
petencia lingtiistica modelada que se
completa cando a dita competencia,
transformada en servicio, é aceptada
socialmente. Tal foi o camifio que segui-
ron algins productos lingtiisticos de
primeira xeracion, como 0s correctores
ortogréficos, que hoxe estdn presentes
no noso labor cotian de escritores.

Teléfono de 1812. O teléfono foi o primeiro aparello
para transmiti-la voz a distancia.
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Posteriormente, mesmo existe un
certo desprezo polas capacidades de
tales servicios, que normalmente non
se corresponde obxectivamente coas
prestaciéns que proporcionan: por
exemplo, é un lugar comdn queixarse
da mala asistencia das empresas prove-
doras de servicio telefénico bdsico;
outro exemplo: a mitido protestamos
sobre as indicaciéns que os correctores
ortograficos nos ofrecen ou sobre a
liberdade coa que corrixen as nosas
maitsculas ou faltas de concordancia
de xénero, pero a verdade é que o
nimero de erros que a maior parte de
noés comete nun documento rematado
descendeu notablemente.

Esta énfase en mellora-la calidade
para a maior proporcién de usuarios
posible tamén é unha caracteristica da
enxefierfa lingtifstica e rec6llese baixo o
amplo termo de ‘aceptabilidade da téc-
nica’, no sentido de que acrecenta as
posibilidades de que un servicio ou
producto sexa aceptado polo maior
ntimero posible de usuarios na maior
gama posible de contextos de uso; un
exemplo: ainda hai xente que se nega a
dar unha noticia importante por teléfo-
no; outro: para os poucos espafiois acti-
vos na defensa dunha ortografia dife-
rente 4 que propofien 0s principais
programas de tratamento de texto, a
autocorreccién destes tltimos é unha
molestia continua. Todos estes proble-
mas se complican coas tecnoloxias
menos robustas que comezan a apare-
cer, como os sistemas accionados por
voz ou os sintetizadores de voz entre-
cortada e metdlica.

Finalmente, o desprezo olimpico
pola opinién dos humanos que se
observa na enunciacién das teorfas lin-
giifsticas cldsicas —que non son amiga-
bles nin para os aprendices de lingtiis-
tas, lembrémo-la nosa propia
formacion— e ata certo punto nos pro-
totipos da lingtifstica computacional
—interesados custe o que custe nas
‘probas de concepto’—, é completa-
mente alleo 4 enxefieria lingtifstica, por
un motivo ben claro: se as persoas non
aceptan un servicio de enxefieria lin-
giifstica, este non reportard beneficios,
sendo o caso que moi poucas aceptan
servicios non amigables e robustos, é
dicir que funcionen a maior parte do
tempo, no maior niimero de ambientes
acusticos posibles, coa maior facilidade
de uso. O usuario humano é, 6 cabo,
quen di se determinado servicio ou
producto € un éxito ou non, e a stia opi-
nién dun servicio é a vara de medida
definitiva.

Sirvan estas pinceladas para
declara-la radical diferencia entre a lin-
glifstica —xa sexa na sta vertente madis
tedrica ou na baseada na experimenta-
cién— e a enxefieria lingiiistica. Agora
interésanos mdis o programa da enxe-
fierfa lingtifstica que é asumido polas
tecnoloxias da fala.

1.2 OBXECTIVOS DA ENXENERIA LINGUISTICA AMODO DE
LISTA DE PROMESAS INCUMPRIDAS

En resumo, co fin de ofrecer servi-
cios adecuados Gs usuarios, a enxefieria
lingiiistica formtlase os seguintes
obxectivos tecnoldxicos inmediatos
(recollidos de LRE, 1999):
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— recofiece-la escritura manual e a
voz en varias linguas para todo
tipo de usuarios;

— comprende-la linguaxe humana e
traducir entre varias linguas nunha
amplitude de contextos referen-
ciais;

— axuda-los humanos a compren
dérense mellor entre si;

— ofrecer resultados orais e impresos
en calquera lingua.

Estes obxectivos afectan a nosa
formacién como persoas ou falantes, a
nosa calidade de vida e a nosa econo-
mia, fundamentalmente, pero na medi-
da en que se manifestan como realida-
des inmediatas na nosa vida, tamén a
conforman grandemente, por exemplo,
alterando os nosos hdbitos —como
ocorreu coa comunicacién telefénica
mobil que invade a vida ptblica—.

Coémo terian de transformarse
estes obxectivos tecnoldxicos en reali-
dades aproveitables tamén parece
claro; unha adecuada tecnoloxia lin-
glifstica deberfa permitirnos:

— acceder con eficacia 4 informacién
que necesitamos;

— comunicarnos doadamente e de
xeito estdndar cos ordenadores na
casa, o traballo, os lugares ptbli
cos, etc.;

— facer negocios facilmente a través
de calquera medio de comunica-
cién que tefia unha canle lingtifsti-
ca, en particular a través do teléfo-

no, xa que aqui a auditiva é a tinica
via dispoiiible;

— funcionar con madis eficacia no
dmbito internacional, superando as
barreiras dos idiomas;

— etc.

Todos estes obxectivos pédense
reunir noutro madis xenérico e tamén
madis prosaico, no que o beneficio eco-
némico estd implicito: proporcionar
unha gama madis ampla de servicios
mellores 6 médximo niimero de cida-
déns, compaiieiros e clientes. Hai que
aclarar que os principais investidores
en tecnoloxias da linguaxe e da fala son
os operadores de telecomunicacidns,
sustentados firmemente no financia-
mento dos gobernos —notablemente
os dos paises europeos, os Estados
Unidos e Xapén— e a Comision
Europea, asi que calquera declaraciéon
oficial de obxectivos ha serlles grata.

Paradoxalmente, cando se asu-
men obxectivos econdmicos en activi-
dades de investigacién, o fallo na con-
secucién de servicios ou productos que
se convertan en éxitos econémicos con-
vértese nun fallo na investigacion.

13 AS TECNOLOXIAS DA FALA COMO TECNICAS DE
ENXERERIA LINGUISTICA

Vémonos obrigados a restrinxi-lo
noso discurso, a partir deste momento,
6 ambito das tecnoloxias da fala: o
campo 6 que renunciamos, o das tecno-
loxias da linguaxe escrita, ten proble-
mas de seu e unha historia moito mdis
dilatada. Unha boa introduccién 4s
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técnicas modernas da linguaxe escrita é
a de Manning e Schiitze (1999).

Tecnoloxfas da fala son aquelas
enmarcadas na enxefierfa lingiifstica
que tefien como soporte ou modalida-
de sensorial exclusivamente a fala. £
dificil que a linguaxe escrita non apare-
za de forma periférica nelas, dada a
omnipresencia da forma escrita como
rexistro, pero que se usa entén mera-
mente como unha encarnacién da lin-
guaxe adecuada tanto para os huma-
nos como para os ordenadores, asi que
non ‘contamina’ con tecnoloxias da lin-
guaxe escrita os procedementos e
métodos da fala.

Toédalas tecnoloxias da fala usan
primordialmente as técnicas de proce-
samento de sinal aplicadas ¢ sinal
vocal como ferramentas fundamentais,
entre as que se atopan técnicas estricta-
mente de procesado de sinal —como a
andlise espectral ou en calquera outro
dominio adecuado—, técnicas de pro-
cesos estocdsticos e teoria da probabili-
dade, técnicas do recofiecemento esta-
tistico de patréns e conceptos
derivados da teoria da informacion,
sobre todo o de ‘entropia’. No libro
basico de Deller, Proakis e Hansen
(1987) pédense encontrar cadanstia
introduccién neste contexto.

1.4 AVALIDACION DE TECNOLOXIAS MEDIANTE TAREFAS

As tecnoloxias da fala —en reali-
dade tddalas encadradas na enxefieria
da linguaxe— deben ser validadas, é
dicir, débese avalia-la stia idoneidade
para modelar determinadas competen-

cias lingtifsticas humanas, a ser posible
cunha medida obxectiva. Para reali-
zar tal aparente desatino proptixose a
‘validacion mediante tarefas’, sobre a
que se pode encontrar unha descricién
extensa e non exenta de critica no capi-
tulo 13 de Varile e Zampolli (1995).

En esencia, definir unha tarefa de
validacién consiste, primeiramente, en
definir un corpus que reflicta a actua-
cién en determinada competencia lin-
glifstica, logo definir un criterio abs-
tracto do desempefio na dita actuacioén,
definir unha medida dese criterio e
prescribir un método para realizar tal
medida. O carécter de ‘medida’ entra-
fia o feito de que tédalas medidas
tomadas co mesmo método sexan com-
parables, e por iso os sistemas que se
atefian a este protocolo poden ser
directamente comparados.

A favor da filosoffa da validacién
mediante tarefas hai que dicir que per-
mite a obxectivaciéon dos resultados de
investigacion tecnoléxica mediante a
comparaciéon publica e a competicién
entre laboratorios e empresas; tamén
que todo isto redunda en compartir
resultados e infraestructuras —bases
de datos, software ou plataformas de
desenvolvemento comtins—. Antes
desta era das tarefas de validacion,
poucos resultados eran usados polo
conxunto das comunidades de lingtiis-
tas ou enxefeiros da fala; numerosas
propostas tedricas nunca eran cuestio-
nadas mediante a experimentacion
rigorosa, e, consecuentemente, a maior
parte dos prototipos fallaban 6 intentar
transformalos en sistemas ou servicios.
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En contra desta filosofia, hai que
denunciar unha orientacién da inves-
tigaciéon cara 4 competicion ptblica
(que implica a reparticién dos fondos
publicos de investigacién e o prestixio
na comunidade) e o feito de que estas
competiciéns obrigan a desviar es-
forzos que doutra maneira poderfan
terse dedicado a facer avanza-las inves-
tigaciéns. Non obstante, quizais a vali-
dacién de resultados sexa parte inte-
grante da investigacion técnica que ata
o de agora tifiamos arredada.

No apartado meramente metodo-
l6xico, unha medida agregada como a
que ofrece a validacién por tarefas
pode non ser suficiente para analiza-lo
comportamento do sistema en caso de
que se queira mellorar, porque non
proporciona unha explicacién detalla-
da de qué hai que mellorar.

No sentido politico, sendo a prin-
cipal patrocinadora da validaciéon
mediante tarefas unha axencia de
financiamento norteamericana, o idio-
ma claramente favorecido por este
esquema € o inglés, no sentido de que a
maioria das tarefas se definen nesta lin-
gua e, posteriormente, se acaso, tradu-
cense a outros idiomas; os recursos
estdn primeiramente en inglés e logo
en toda outra lingua que se considere
economicamente rendible. Polo mo-
mento, estas linguas son o francés, o
casteldn, o alemén, o xaponés e o chi-
nés mandarin (con desigual fortuna en
canto & abundancia de materiais en
cada unha delas), ainda que outras lin-
guas de cultura pugnan por estar neste

grupo.

En conxunto, baixo a influencia
das tarefas de validacién, as tecnolo-
xias da fala —e en realidade tédalas
industrias da lingua— avanzaron madis
cara ds tecnoloxias mdis robustas e
aceptables que durante o “longo
periodo de escuridade” precedente. O
noso coflecemento cientifico sobre as
realidades lingiifsticas latentes en cada
técnica tamén se viu esporeado,
ampliado ou clarificado, ainda que a
nosa sospeita a titulo persoal é que en
madis dunha tecnoloxia estdn conside-
randose soluciéns ad hoc no canto de
descriciéns adecuadas dos fendmenos
lingtiisticos.

2. BREVE INTRODUCCION A ALGUNHAS
TECNOLOXIAS DA FALA

A continuacién, na figura, repre-
séntase o tradicional esquema comuni-
cativo da linguaxe, coa énfase posta en
cada un dos elos nos que se aplica unha
das tecnoloxias da fala.

A  mostraxe de tecnoloxias
que imos presentar non é significativa:
serdn unha técnica bdsica de en-
trada de datos —o recofiecemento da
fala—, unha técnica bésica de presenta-
cion de datos —a sintese— e un uso
especializado da técnica xenérica de
reconiecemento —o recofiecemento de
locutores—.

No tinteiro deixamos un ntimero
de tecnoloxias importantes: a com-
prension da fala, a traduccién, a re-
cuperacion de informacién falada,
cuestions de multilingliismo —a
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Fig. 1. Diagrama da insercion das tecnoloxias da fala na comunicacion lingistica.

coexistencia de varias linguas na
mesma aplicacién de fala— e a multi-
modalidade —a coexistencia de varias
modalidades sensoriais de interaccién:
vocal, visual, tactil, etc.—, ou os siste-
mas de didlogo —no que tédalas técni-
cas conflien para crea-lo espellismo
dun falante cibernético completo—,
ben porque son aplicaciéns especificas
das tecnoloxias que presentamos ou

ben porque incliden elementos que
transcenden o dmbito da fala e non se
poderian presentar ben sen eles.
Referimo-lo lector & enciclopedia de
Varile e Zampolli (1995) para unha pre-
sentacién moito mdis ampla das tecno-

loxias da lingua.

Debemos confesar, sen embargo,
a deliberada omisién das tecnoloxias
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de codificacién da fala: por un lado,
obxectivamente falando, o seu uso é
tan comun (como demostra a telefonia
dixital fixa e mébil, os CD-ROM ou os
contestadores telefénicos nas centrais)
que non hai posibilidade xa de entu-
siasmar 6 publico cos seus logros, e a
penas os organismos de financiamento;
por outro lado —e menos obxectiva-
mente—, a historia da codificacién ata
o momento é case un éxito continuo, e
desmereceria o ton deliberadamente
critico e pesimista deste artigo.

Antes de repasa-las tecnoloxias
particulares, queremos dar un bosque-
x0 de qué estamos intentando con-
seguir coas diferentes tecnoloxias, e
para isto necesitamos, sobre todo,
caracteriza-la fonacion e a audicién da
voz humana.

2.1 CARACTERIZACION DAVOZ

O modelo mdis comdn da pro-
duccién de voz é o dunha secuencia de
tubos rixidos ou deformables conecta-
dos a continuacién uns doutros (larin-
xe, farinxe e cavidade bucal) ou en
paralelo (cavidade nasal), cun pistén
que aspira ou expira o aire (os pul-
mons) situado nun extremo e o outro
extremo aberto 4 atmosfera exterior (a
abertura bucal). Nos tubos hai estreita-
mentos (cordas vocais, dentes, beizos)
e valvulas (veo do padal e lingua) que
permiten ou ben xerar unha vibracién
case harménica no aire, como as cordas
vocais, ou ben modula-lo fluxo de aire
que pasa por ou preto deles, como o
resto dos articuladores.

Este sistema funciona normal-
mente 6 exhalar aire, mentres se dispo-
fien as cordas vocais na configuracién
adecuada para que o fluxo aéreo as
faga vibrar e xere unha onda de pre-
sién. Asemade, acciénanse os articula-
dores para modular este fluxo aéreo
resaltando unhas propiedades da onda
e eclipsando outras.

Esa onda de presién aérea recibe-
se no pavillén auricular e é conducida
a través do oido medio cara 6 timpano,
onde se dé a transduccién a vibraciéns
mecdnicas dun sistema de pancas 6seas
conectadas a un recipiente, a cdclea,
onde acaba como onda de presién nun
fluido acuoso. A céclea ten a configura-
cién adecuada para detecta-las acumu-
laciéns de enerxia en determinadas
frecuencias e traducilas a enerxia elec-
troquimica que se procesa e transporta
6 cerebro, onde o resto da audicién ten
lugar. Parece ser que o nervio auditivo
tamén realiza certo procesamento no
seu camifio 6 cortex.

Neste traxecto o sinal de voz
sufriu unha multitude de filtrados, ate-
nuaciéns, amplificaciéns, transduc-
ciéns de medio e procesamentos que
compre simular ou repetir en calquera
sistema que intente imita-las capacida-
des fonadoras ou auditivas humanas,
cunha dificultade engadida: ten que
usar un soporte semiconductor elec-
trénico, asi que debe facer unha trans-
duccién eléctrica que substitia as an-
teriores.

Cando se traballa con ordenado-
res, a transducciéon entre onda de
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presién e onda eléctrica realizaa un
micréfono, e a inversa realizaa un alto-
falante; pero sendo dmbolos dispositi-
VoS pasivos, o tnico que poden facer é
distorsiona-lo sinal de voz, co que
empeora a comunicacién. O procesa-
mento de sinais é o estudio das técnicas
para evita-la degradacién de sinais,
como a voz, a través dos medios de
comunicacién e o0s seus terminais,
como o micréfono e o altofalante.

A voz é, pois, unha onda de pre-
sibn que durante certos intervalos
temporais é periddica ou case perié-
dica, é dicir, repite a sda configuracién,
e entén dicimos que é voz sonora, e
durante outra parte do tempo € aperio-
dica e entén dicimos que é voz xorda. E
mais doado ve-la estructura periédica e
aperiédica da voz no espectro de
potencia, que é unha imaxe de c6mo
estd repartida a enerxia do sinal nas
sdas frecuencias constitutivas: o espec-
tro periédico puro ten unha representa-
ci6on coma un peite onde os dentes
representan as frecuencias nas que hai
enerxia e a stia intensidade, e 0os ocos
aquelas nas que non hai enerxia, men-
tres que nun espectro aperiédico hai
enerxia en tddalas frecuencias. No
espectro de potencia da voz —que por
veces é case-periddico— pddense ver
moitas das caracteristicas dos sons da
fala: cun pouco de practica ata é posible
‘ler’ nun espectrograma (unha transcri-
cién do espectro) os fonemas que foron
producidos.

O espectro de frecuencia da voz
s6 chega ata 7000-8000 Hz (ciclos por
segundo), asi que toda a informacién

que porta estd contida nesta anchura
de banda. Sen embargo, se filtrdmo-la
voz deixando pasar sé as frecuencias
entre os 100 e os 3400 Hz ainda segui-
mos comprendendo o que se nos di.
Como € s esta banda de frecuencias a
que nos permite oir un teléfono, ds
veces a voz asf filtrada denominase ‘de
calidade telefénica’.

O problema da caracterizacién da
fala dun locutor, e non digamos xa a da
fala de tédolos posibles locutores, é a
sta extrema variabilidade: nin sequera
o mesmo falante na mesma situacién
para- e extralingtiistica, enunciando a
mesma secuencia de palabras produce
idénticos sons. Se para nds é dificil dis-
tingui-la sutileza de diversos acentos
nun idioma que non é o materno, ou
ata nos custa certo esforzo acostumar-
nos a acentos diferentes da nosa propia
lingua, jcanto mdis dificil non sera
para unha mdquina poder distinguir
ou identificar sons? Ademais, calquera
fenémeno de variabilidade estd super-
posto 6 da omnipresencia do ruido na
nosa comunicacién: diferentes falantes,
madquinas ou fendmenos naturais cons-
piran contra o correcto funcionamento
da canle de voz, pero tamén intervefien
nos procesos electrénicos que levan
esta voz ata as unidades centrais de
proceso dos ordenadores, complicando
o problema. A loita contra o ruido e a
abstraccién ou a introduccién da varia-
bilidade da voz humana —no caso do
recofiecemento e no da sintese de fala,
respectivamente— forman o nticleo do
programa das tecnoloxias da fala.
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2.2 RECONECEMENTO DA FALA

Eliximo-lo recofiecemento da fala
para explicar a fondo unha tecnoloxia
por se-la que mdis se desenvolveu nos
dltimos corenta anos e a que estd mdis
preto quizais de cumpri-los seus obxec-
tivos. Seguiremos para a stia presenta-
cién a Ney e Ortmann (1999).

A TAREFA DE RECONECEMENTO DA FALA

Polo titulo deste epigrafe podiase
pensar que o obxectivo desta particular
tecnoloxia é modelar unha tarefa simi-
lar 4 dos dictados que se realizan nas
nosas escolas; sen embargo, por ‘reco-
flecemento da fala’ enténdese hoxe a
capacidade de transcribi-las palabras
pronunciadas por un falante calquera
sen intentar comprendelas. Non obs-
tante, loxicamente esta comprension é
crucial para o dictado 4 hora de distin-
guir homénimos; asi pois, esta tarefa
defectuosa non é en absoluto o mesmo
que tentar reproduci-la capacidade
semasioléxica do falante humano, é
dicir, a stia capacidade de descodifica-
-la voz e comprende-la stia mensaxe.

Outra tarefa que si procura obter
un significado das palabras pronuncia-
das deuse en chamar de ‘comprensién
da fala’, pero, de novo, nela podemos
permitirnos ignorar algunhas palabras,
relaciéns gramaticais e incluso frases
redundantes con tal de atinar co signi-
ficado xeral do texto enunciado. E dicir,
nestoutra tarefa a transcricion actstico-
-ortogréfica é secundaria.

Parece que dmbalas tarefas son
complementarias e que unha combina-

cién axeitada das duas técnicas deberfa
permitir modelar un dictado a huma-
nos, pero tales integraciéns son sempre
dificiles e existe unha certa inercia a
seguir coas mesmas tarefas que pro-
porcionaron notables avances 4 tecno-
loxia.

Para recofiecer, pois, unha elocu-
cién, partimos dunha secuencia de ob-
servacions actsticas x| =Xx,--- X; obti-
das a partir do sinal vocal captado cun
micréfono e seleccionando as caracte-
risticas que tefian correlacions fisico-
-actisticas mdis prometedoras, normal-
mente a composicién de frecuencia da
voz (un concepto radicalmente diferen-
te 6 de ‘realizacién dun fonema’, que
pasa por se-la unidade minima de des-
cricion en fonética).

O obxectivo da tarefa de re-
cofiecemento é obte-la secuencia de
palabras que foi pronunciada
wY=w, -+ wy , para o cal a teorfa esta-
tistica de decisién dinos que temos que
levar a cabo un proceso que maximice
a probabilidade de que se ‘pronuncia-
ran’ as palabras anteriores xa que se
‘ofron’ realmente as observaciéns: é
dicir, temos que calcula-lo maximo

de P(wy|x]

VSN2l

Fig. 2: Diagrama de blogues dun sistema de recofiece-
mento de fala.
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Lamentablemente, esta distri-
bucién de probabilidades serfa im-
posible de calcular mediante exem-
plos, pola cantidade de datos que
esixe, se non dispuxesemos da regra
de Bayes, que permite reescribir
P(w?lxﬁ« P(w") P(xf[w}), ¢ dicir, que a
probabilidade que nos interesa é pro-
porcional 6 producto da probabilidade
da secuencia de palabras pronunciadas
e a probabilidade de produci-las obser-
vaciéns oidas dada a secuencia de pala-
bras. Como cando maximizamos unha
cantidade tamén maximizdmo-las que
sexan directamente proporcionais a ela
e viceversa, o problema esta resolto. Na
figura méstrase cémo se mesturan
estas propiedades para levar a cabo o
recofiecemento.

Pero... jnon cambidmo-lo calculo
dunha probabilidade polo doutras
duas? ;Non implica iso mdis complexi-
dade? Si, pero cada unha destas proba-
bilidades é moito mais doada de calcu-
lar ca orixinal.

O MODELO DE LINGUAXE

En primeiro lugar, P(w‘f) deno-
minase ‘(a probabilidade de) o modelo
de linguaxe’, porque indica cal é a pro-
babilidade de calquera secuencia de
palabras da linguaxe, e normalmente
calctlase como unha ‘acumulacién’ da
probabilidade de cada palabra, da-
do que se pronunciaron tddalas

N
anteriores: P (w{V )= M P(wn |w’1"1)
n=1
O célculo destas probabilidades é
un campo de estudio bastante extenso
en si que vén mortificando a lingifstica
distribucionalista desde a primeira

metade deste século, pero en esencia
consiste en contar apariciéons ou
secuencias de palabras e estima-las
probabilidades como as frecuencias
relativas empiricas dun conxunto de
textos de adestramento.

O principal problema que se pre-
senta neste proceder é condiciona-la
probabilidade dunha palabra a tédalas
que a precederon, o que é custoso de
calcular e incluso imposible para ca-
deas longas de palabras. Para resolve-
lo, realizase a aproximacién de que a
probabilidade de aparicién dunha
palabra s6 depende dunhas cantas
anteriores, por exemplo, as ddas inme-
diatamente precedentes —o que se
cofiece como a ‘probabilidade bigrama’
e que denomina o seu modelo de lin-
guaxe como ‘bigrama’. Mesmo asi,
para calcula-las probabilidades bigra-
ma dun vocabulario dunhas vinte mil
palabras fan falta uns cen milléns de
palabras de texto de adestramento.

Outro dos problemas é estima-la
probabilidade das palabras que non
aparecen no texto de adestramento
pero si no uso normal do sistema e que
vén a ser unha porcentaxe apreciable
do total. Este problema normalmente
resélvese con complicados estimadores
de probabilidade, pero é un campo de
investigacién ainda aberto.

O MODELO ACUSTICO

Resolto o célculo da probabilida-
de do modelo de linguaxe, sé resta
calcula-la probabilidade P(x, |wY)de
xera-la secuencia de observaciéns dada
a secuencia de palabras, tamén
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denominada ‘modelo actstico’, que §,
eminentemente, un modelo de produc-
cion da fala.

Para pofie-lo problema en pers-
pectiva, cada fonema xera desde unhas

poucas observacions —como as

consoantes breves— ata algunhas dece-
nas delas —as vocais ou as nasais coa
sua estructura formdntica estable—. O
noso modelo de produccién ten que
predicir para cada palabra qué observa-
ciéns actsticas se van ter en conta ou
emitir.

My Fair Lady, de Cukor. O profesor Higgins distinguia nunha soa palabra dita pola florista Eliza Doolittle mais de oiten-
ta sons diferentes.

Para facer isto, ds veces segmén-
tanse as palabras en fonemas, seguin-
do os dictados da fonoloxia, pero
¢ mdis interesante segmentar en
fonemas cos contextos fonéticos
a dereitas e a esquerdas perfecta-
mente definidos, porque asi pddese

1 Ve-lo apartado, 2.1 Caracterizacion da voz.

discriminar entre varias realizaciéns
do mesmo fonema con diferentes graos
de coarticulacién!, unha descricién
fonética mdis préxima 6 sinal vocal
—fenémeno recollido sé parcialmente
polo concepto de ‘aléfono’ en fo-

nética—.
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Agora ben, cada falante ten o
seu propio xeito de pronunciar cada
fonema, o que significa que un proce-
demento de descriciéon de fonemas
debe ter en conta moitos procesos de
xeraciéon 4 vez para ser un modelo
robusto dunha poboacién. Isto s6 se
pode conseguir se o modelo de cada
son pode emitir observaciéns diferen-
tes para cada falante, o que esixe unha
descricién estocdstica da emisién de
observacions.

Por outro lado, como cada persoa
ten unha velocidade media de elocu-
cién propia que varia moito coas cir-
cunstancias extra- e intralingtiisticas,
compre que o modelo actstico poida
xerar fonemas ‘rdpidos’ —é dicir, con
poucas observaciéns— e fonemas ‘len-
tos’” —que se poden observar durante
madis tempo—.

Este problema non se deu resolvi-
do satisfactoriamente ata que non se
utilizaron os modelos ocultos de
Markov —v. Deller, Proakis e Hansen
(1987), cap. 12—, que son autématas
que simulan unha fonte de observa-
ciéns mediante dous procesos estocds-
ticos: un que realiza transiciéns entre
estados que non se poden observar
—de af o adxectivo de ‘ocultos’— e
outro que emite observaciéns aleatorias
en cada transicién e son o rexistro que o
autémata deixa da stia actividade.

2

O cardcter aleatorio é necesario
para absorbe-la variabilidade das
observacions da fala, pero fai que o
proceso de maximizacién sexa moi
complicado: cada palabra segméntase

nos seus fonemas —ou fonemas con-
textuais— e cada un dos fonemas subs-
titiese polo seu modelo de Markov; 6
final, tédolos modelos se concatenan
para da-lo modelo de Markov de cada
palabra e os modelos de palabra han
concatenarse cando se realiza o recofie-
cemento propiamente para consegui-la
maximizaciéon conxunta dos modelos
actstico e de linguaxe. Como esta
maximizacién adopta a forma dun pro-
cedemento de busca da mellor hipétese
de recofiecemento mediante a predic-
cién de palabras e a comprobaciéon da
stia idoneidade, tamén se cofiece como
‘busca (das hipé6teses mellores de reco-
fiecemento)’.

No modelo oculto de Markov
correspondente 4 palabra w, a pro-
babilidade dunha transicion desde o
estado s’ 6 estado s é P(s|s;w),ea
probabilidade de emitir unha observa-
cién x nese estado é P(x|s,w). Com-
binando dmbalas probabilidades obté-
mo-la probabilidade de que estando
nun estado transitemos a outro emitin-
do unha observacion:

P(x,sls’;w)= P(x|s;w)-P(s|s”w)

Sen embargo, concédese adoito
que os estados e as observaciéns de
cada fonema non dependen da palabra
na que aparecen, senén do contexto
actistico no que se atopan, e ds veces
supldntase o modelo de palabra polo
de contexto actistico —sexa un modelo
de fonema, de fonema en contexto ou
calquera outro—.

Unha vez construido o autémata
que corresponde a unha secuencia
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determinada de palabras w}, a probabi-
lidade dunha particular secuencia de
observacions x| xerada atravesando
unha secuencia de estados s é
P(xlT/ Sﬂw;\l): M ; P(xu St|St-1; w}’)

Pero como non cofiecemos a
ciencia certa o camifio que hai que
seguir para chegar 4 secuencia de
observacions, de feito teremos que con-
siderar tédolos camifios alternativos
para chegar a calcula-la probabilidade
total da secuencia, que resulta

ser P(x1T|w‘IV): >N P(Xt, sls..; wﬁv)/ o
Rt

segundo termo necesario.

A BUSCA NO ESPACIO DE ESTADOS

A solucién 6 problema de re-
coflecemento é a secuencia de
palabras cunha probabilidade maior

wWh=arg max { P(w’f)-? P(x{, s{|w‘}’) },
wy st

pero a mitido este procedemento é
demasiado arduo e cémpre reali-
za-la aproximacién do maximo, pola
que a suma das probabilidades
na secuencia de estados se substitte
pola da secuencia mdis prometedora:

wh=arg max {P(wf’)-max P(xlT, slT| w?)}
wY st

A maximizacién da probabilidade
realizase mediante programacién dina-
mica, unha técnica que utiliza a infor-
macién puntual (‘local’, en xerga algo-
ritmica) que se vai recollendo no
mesmo proceso de recofiecemento para
tomar decisions sobre cémo ten que
avanzar este; polo tanto, é unha técnica
subdptima, é dicir, pode tomar deci-
siéns locais incorrectas con respecto &

soluciéon global éptima. Na préctica,
con todo, a incidencia deste erro non é
frecuente, e o procedemento resulta
aceptable. Os detalles de implementa-
cién non vefien 6 caso, pero seguen
sendo suxeitos de experimentacién e
de controversia cando se intentan
extrapolar & habilidade de proceso
humano.

DIFICULTADES DO RECONECEMENTO DE
FALA

Daquela, ;de onde xorden as difi-
cultades no recofiecemento da fala se
temos un procedemento matemadtico
para a solucién do problema?

A primeira dificultade é que os
sistemas deben ser de calidade acepta-
ble para tédolos potenciais locutores
que queiran usalos, en tédalas circuns-
tancias posibles. Como existe unha
gran variabilidade actstica nos locuto-
res debida a factores fisioloxicos e psi-
coléxicos —a velocidade de elocucidn,
etc.—, os modelos actsticos deben
estar ensaiados con datos de tédolos
potenciais locutores en tédalas posibles
situacions, o que leva consigo procede-
mentos e datos de adestramento custo-
sos e coidadosos. Na préctica, abonda
con ensaia-los modelos cun ndmero
elevado de locutores distintos suficien-
te para que sexan representativos dos
demais, o que permite que a tecnoloxia
sexa ttil a moita xente.

Sen embargo, un modelo que
abrangue moitos locutores con moi-
tas pronuncias diferentes tende a
ser pouco discriminatorio, é dicir,
confunde as realizaciéns dun son nun
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locutor coas doutro son noutro locutor
—por exemplo: /s/ dun locutor con
/f/ doutro—, e isto implica que os
resultados de recofiecemento sexan
peores porque o proceso de maximiza-
cién se equivoca madis veces.

Por outro lado, é extremadamente
dificil dicir en qué intre termina un seg-
mento de son que representa un fone-
ma e en qué momento comeza outro,
debido 6 problema da coarticulacion, a
contaminacién coas caracteristicas arti-
culatorias dun fonema dos seus sons
circundantes. Este problema complica-
se con velocidades de elocucién eleva-
das ou pronuncias descoidadas, e é
tamén madis evidente nuns acentos ou
idiolectos ca noutros.

Ademais, a linguaxe non é sé
ambigua nos significados, tamén nos
sons; algtins sons son particularmente
dificiles de distinguir —por exemplo,
as fricativas /f/ e /s/ ou as oclusivas
/p/, It/ e /k/—. Calquera ruido
ambiente non fai mdis que aumenta-la
ambigiiidade e a confusién, 6 enmasca-
rar ainda mais os sons.

Como razén meramente tecnold-
xica, o procedemento que esbozamos
ten unha dobre complexidade expo-
nencial na lonxitude da secuencia de
fonemas que hai que explorar e na lon-
xitude da secuencia de palabras que
hai que supofier para probar candida-
tos acusticos: se se utilizase un método
de exploracién de candidatos de forza
bruta para uns miles de palabras de
vocabulario cunha frase de lonxitude
normal, non existirfa tempo na vida

media dun ordenador para levar a cabo
os calculos necesarios. Todo isto esixe
afina-los algoritmos e optimiza-los cal-
culos redundantes.

A pesar de todos estes inconve-
nientes, cada dia os sistemas de recofie-
cemento de fala tefien taxas de erro
madis baixas —arredor do 5 % en
maquinas comerciais de dictado para
ambientes silenciosos e controlados—,
e é previsible que noutros dez anos
vexamos unha mdquina de dic-
tado continuo a bordo dun coche, por
exemplo.

2.3 RECONECEMENTO DE LOCUTORES

Esta é tamén unha tarefa de entra-
da de datos, construida sobre a mesma
tecnoloxia cd de recofiecemento pero
facendo madis fincapé nas caracteristi-
cas particulares de cada locutor ca nas
xerais de tédolos locutores agregados.

Existen duas tarefas de recoiiece-
mento de locutores, a ‘identificacion de
locutores’, na que se intenta saber qué
locutor falou de entre un conxunto, e a
‘verificacién de locutores’, que é a
aceptacién ou o rexeitamento da identi-
dade que un locutor asevera, é dicir,
que ademais do sinal vocal témo-la
identificacién proporcionada polo
locutor como dato e emitimos unha
decisién sobre tal identidade.

Pédense usar estas técnicas para
controla-lo acceso de usuarios a servi-
cios como a marcacién telefénica
por voz, a banca e compra telefé-
nica, servicios de acceso a bases de
datos, informacién ou correo vocal; e
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para o control de acceso a dreas res-
trinxidas ou ordenadores remotos. A
cantidade de aplicaciéns non fai maéis
que medrar, o que é un reflexo de que
son tarefas definidas de forma suficien-
temente xenérica para seren ttiles.

A base tedrica de dmbalas tarefas
é a suposicion de que a identidade dun
locutor estd relacionada coas stas
caracteristicas fisioléxicas e de compor-
tamento, que se manifestan na envol-
vente espectral da voz —que permite
caracteriza-la forma do seu tracto
vocal— e coas stas caracteristicas
suprasegmentais —que dependen
sobre todo das caracteristicas dindmi-
cas da fonte glotal, como por exemplo a
entoacion—, é dicir, caracteristicas que
abranguen mdis dun segmento de voz.

Consecuentemente, cada locutor
debe estar caracterizado mediante un
modelo actstico adecuado para a tare-
fa (un modelo que sexa moi discrimi-
nador nas suas caracteristicas e adecua-
damente capaz de segui-la dindmica da
vo0z), para o que se acostuman usa-los
modelos de Markov, ainda que se
poderia empregar calquera outro
modelo que describise tanto as caracte-
risticas espectrais como as supraseg-
mentais.

Despois de realiza-la extraccion
de pardmetros, a configuracién madis
habitual dun sistema de identificacién
de locutores compara a secuencia de
observaciéns recibida con cada modelo
de locutor existente, seguindo o esque-
ma do recofiecemento de fala antes
exposto, e logo decide entre tédolos

modelos propofie-lo idéneo, ou ben
ignoralos todos e rexeita-lo locutor.
Este proceso necesita un tempo de cal-
culo proporcional 6 niimero de locuto-
res que estean no conxunto rexistrado,
que pode ser moi numeroso.

Sen embargo, para o caso madis
sinxelo de verificacién, mediante a
identificacién proporcionada polo
locutor accédese a un tinico modelo
que se compara coa mostra de voz moi
rapidamente, e rexéitase no caso de
que a similitude entre modelo e voz
non supere un limiar; para calcular
este, 4s veces usanse os demais locuto-
res. Esta técnica de comparacién cun
limiar tamén se pode empregar no
caso da identificaciéon para robustece-lo
proceso.

De calquera xeito, &mbalas tarefas
aceptan tres modos de funcionamento:

— o modo con texto pechado, ou
‘dependente do texto’, no que os locu-
tores sempre pronuncian o mesmo
texto para seren recofiecidos ou verifi-
cados e que corresponde 6 problema
madis sinxelo;

— o modo ‘independente de
texto’, no que os locutores poden elixir
pronunciar calquera texto, que é tamén
o problema mdis dificil, pola impredici-
bilidade dos locutores;

— e finalmente o modo con “texto
presentado’, no que é o propio sistema
de recofiecemento o que proporciona o
texto que ha servir para a identi-
ficacién.
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Dados os esquemas anteriores, o
recofiecemento de locutores pode fallar
por ddas razéns ben diferentes: unha
primeira, intencionada e que hai que
evitar como sexa, que € a impostura ou
suplantacién de locutores, na que un
locutor malicioso consegue ser verifica-
do ou identificado como outro; e unha
segunda, non intencionada pero igual-
mente perniciosa: a variabilidade dos
locutores, que impide a verificacién ou
identificacién correcta dun locutor non
malicioso.

Obviamente, o modo de funcio-
namento madis susceptible 4 suplanta-
cién é o de texto pechado: neste caso,
un impostor pode presentar unha gra-
vaciéon dun locutor vélido, ou aprender
a imitar un locutor vélido s6 nas frases
de identificacién e ser identificado
como tal. O modo independente de
texto tampouco proporciona maior
proteccién, posto que calquera elocu-
cién valida gravada lle dd 6 impostor o
acceso degoxado. Co modo de texto
presentado, sen embargo, 6 impostor
restltalle moito mdis dificil dispor da
voz natural do locutor véalido (ainda
que, en teorfa, cun sistema moderno de
sintese de fala poderfa, en tempo real,
sintetiza-las frases requiridas). Coa
chegada de métodos de procesado de
sinal méis potente é posible mestura-lo
recofiecemento de voz coa lectura de
labios e a identificacion de rostros, o
que dificulta a posibilidade de suplan-
tacién, pero tampouco o fai imposible.

z

En canto 6 segundo factor
de degradaciéon, a variabilidade das
caracteristicas actsticas dos locutores

débese a multiples motivos: por un
lado, o estado fisioléxico ou psicoléxico
dos falantes ou calquera influencia que
modifique as caracteristicas actsticas
da stia voz nun periodo de tempo
pouco dilatado; por outro lado, as dife-
rencias entre as condiciéns actsticas
durante o intervalo da captura de datos
de adestramento e no momento en que
se intenta o recofiecemento de locutor;
tamén o ruido de fondo en calquera
dos dous momentos, adestramento ou
recofiecemento, contribtie 4 variabili-
dade, asi como os cambios fisiol6xicos
alongo prazo, por exemplo os produci-
dos na voz trala pubertade ou a senec-
tude. Finalmente, a variabilidade das
voces dos locutores pédese controlar
mediante técnicas de normalizacion,
ben sexa dos pardmetros que caracteri-
zan as voces, ben das medidas que se
usan para decidir sobre as identidades
dos locutores; pero esta é unha drea de
investigacion ainda activa.

En conclusién, o campo do reco-
fiecemento de locutores enfréntase coa
riqueza da voz humana e a crueza das
nosas ferramentas de andlise e modela-
do, polo que esta tampouco se pode
considerar unha tecnoloxia que poida
ser instalada en servicios que requiran
unha seguridade crucial.

2.4 SINTESE DA FALA

A diferencia das duas tecnoloxias
anteriores, a sintese de fala é unha tec-
noloxia de presentacién ou de saida
cun fluxo de sinal e informaciéns
que vai do ordenador cara 6 ointe. O
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proceso da sintese pddese conside-
rar desde unha descricién fonética
do que ha ser sintetizado, e entén
chdmase propiamente ‘sintese de voz’,

ou desde texto escrito, e enton chdmase
‘conversion texto-voz’, e esixe un paso
adicional que transforme o texto nunha
descricion fonética adecuada.

Fig. 3: Diagrama de bloques e fluxos da conversion texto-voz.

Como é evidente, a calidade do
proceso de sintese depende da calidade
e a riqueza descritiva da anotacién
fonética e do proceso de transforma-
cién ou xeracién da propia voz (ningin
deles estd exento de erros), pero coma
sempre, o éxito desta tecnoloxia estd en
funcién da calidade percibida polos
ointes humanos e esta definese
mediante ddas medidas: a ‘intelixibili-
dade’, que indica cémo de comprensi-
ble é a mensaxe subxacente na voz sin-
tética, e a ‘naturalidade’, que amosa ata
qué punto estd o ointe disposto a con-
ceder que a voz sintetizada pertence a
un falante humano e mostra expresivi-
dade —d4 transmitido emociéns—,
estilo —formal o informal, ptblico ou
intimo, etc.—, transmite unha certa
situacién comunicativa. Para tédolos
efectos isto significa que a descricién
fonética debe estar anotada paralin-
gliisticamente —con emociéns, rexis-

tros, quizais idiolectos, etc.— e extra-
lingtiisticamente —sobre todo coa
situacién extralingtifstica na que se ha
de emitir—.

Para comprender cémo inciden
dmbalas medidas, intelixibilidade e
naturalidade, na aceptabilidade é con-
veniente facer constar que un servicio
publico de recuperaciéon de informa-
cién telefénica esixe asemade a maxi-
ma intelixibilidade e naturalidade,
mentres que as aplicaciéns destinadas
a profesionais (control de vehiculos ou
procesos), ou a persoas altamente moti-
vadas (diminuidos visuais ou persoas
que traballan en ambientes ruidosos)
esixen exclusivamente unha alta inteli-
xibilidade.

Como se pode deducir da ma-
neira de presenta-lo resumo que fixe-
mos anteriormente, para levar a cabo
a sintese de voz hai que recorrer
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fundamentalmente a dous corpos
doutrinais® o da fonética e o da teoria
de sinal.

Por unha banda, a descricién
fonética lévase a cabo principalmente
en dous niveis: o ‘nivel segmental’, no
que se describen as unidades que van
ser sintetizadas —e que normalmente
corresponden a fonemas e subunida-
des ou combinaciéns destes— e o ‘nivel
suprasegmental’, que describe as carac-
teristicas que abranguen madis dun seg-
mento de voz —como a entoacién, a
duracién, o ‘tempo’, etc.—. Algunhas
caracteristicas suprasegmentais son
unha consecuencia directa de caracte-
risticas segmentais (no caso da veloci-
dade de elocucién, as duraciéns dos
segmentos); pois ben, ainda que se dis-
pén dunha doutrina asentada arredor
dos fonemas, non contamos con tantos
datos no tocante ds stas realizacions,
menos ainda se cofiece como interac-
cionan sistematicamente esas realiza-
ciéns entre si —por exemplo nas coarti-
culaciéns— e case nada se dad por
definitivo sobre cémo interactdan os
segmentos para da-las caracteristicas
suprasegmentais. Esta é unha carencia
da teorfa fonética cldsica que afortuna-
damente estd a suplirse con rapidez, en
gran medida pola colaboracién coas
tecnoloxfas da fala que toleran mal as
construcciéns tedricas que non se
someten 4 matemadtica, por ‘experi-
mentables’.

Por outro lado, a teoria do sinal
perseverou nos intentos de encontrar

mecanismos de xeracién de segmentos
adecuados e a sda posterior modula-
cién para consegui-las caracteristicas
suprasegmentais requiridas, funda-
mentalmente motivado por unha case
patoldxica desconfianza ds postulados
da fonética tedrica e experimental: agds
a abstraccion ‘fonema’, hai poucas pre-
suposiciéns fonéticas que non foran
postas en ddbida.

Describiremos aqui as tltimas
tentativas tecnoldéxicas baseadas na
enxefierfa lingiiistica do corpus,
obviando esquemas anteriores, fructi-
feros no seu momento pero que pare-
cen ter chegado a limites no seu desem-
perio.

O proceso de sintese con mais
éxito nestes momentos consiste en
dtdas fases, unha de adestramento e
outra de sintese efectiva. A fase de
adestramento consta das seguintes
subfases:

— construir unha base de datos
de pronunciacién de segmentos co
maior nimero posible de contextos
acusticos, mel6dicos e paralingtiisticos;

— posteriormente, esa base de
datos analizase mediante determina-
dos pardmetros obxectivos que inten-
tan reflecti-los contextos actisticos nos
que foron emitidos os segmentos indi-
viduais para detecta-las sdas fronteiras;

— a continuacién entrecéllense
os segmentos e almacénanse nunha
xigantesca base de datos indizados

2 Usémo-la palabra ‘doutrinal’ con pleno usufructo da stia connotacion relixiosa.
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mediante os devanditos pardmetros
(por exemplo, qué fonemas estdn conti-
dos en cada segmento e se estdn acen-
tuados ou non; cdl é a velocidade
media de elocucién; se nun segmento
hai cambios de tonema e en qué direc-
cién, etc.).

Cando se queira sintetizar unha
descriciéon fonética particular, sé hai
que acceder mediante a descricién
fonética 6s segmentos adecuados e
concatenalos en tempo de execucién
tendo coidado de que os espectros nos
extremos dos bordos casen ou se trans-
formen gradualmente uns noutros,
para o cal poden utilizarse técnicas de
suavizado de espectros.

Evidentemente, este proceso non
estd exento de problemas: por exem-
plo, cando os espectros nos extremos
dos segmentos que se han concatenar
son tan diferentes que a técnica de sua-
vizado non é efectiva. Isto provoca no
ointe a sensacién de que o falante sin-
tético produce estalos na stia voz.

Un problema inherente a esta téc-
nica é que o espacio de busca de seg-
mentos pode ser inmenso (as dimen-
siéns dos pardmetros que caracterizan
os segmentos multiplicanse entre si) e
exploralo en tempo real, unha tarefa
case imposible. Outro é que a base de
datos non tefia os suficientes contextos
actsticos para xera-la voz que pide
unha determinada anotacién lingtiisti-
ca (por exemplo, é dificil xerar unha
voz enfadada cunha base de datos de
locutores dos programas de noticias da
televisién), o que implica que a voz

xerada non serd expresiva abondo: se
se sintetiza unha elexia, un poema de
amor ou un fragmento de traxedia, dd
risa en vez dos sentimentos que caberfa
esperar.

Mesmo asi, a sintese mediante
corpus presenta vantaxes orixinadas en
tres decisiéns de desefio: os procede-
mentos para a seleccién de segmentos e
unidades, as medidas obxectivas para a
andlise e seleccién das unidades basea-
das nas anotaciéns fonéticas e o desefio
do corpus do que se extraen os seg-
mentos.

Na actualidade os sistemas de
conversion texto-voz proporcionan
unha alta intelixibilidade pero a natu-
ralidade é moi mala; faltalles habilida-
de para controla-la expresividade, o
estilo —incluindo o rexistro— e acadar
unha identidade definida: a este res-
pecto, estan conseguidas as voces de
locutores masculinos adultos e son
boas as de locutoras femininas adultas,
ambas en situacions neutras, pero non
as doutros segmentos da poboacién
como nenos ou adolescentes, nin
outras situacions mdis emotivas
—ainda que os primeiros resultados
son esperanzadores—.

Esencialmente, salvo en ambien-
tes moi ruidosos, en ausencia de defec-
tos auditivos unha voz sintética é cla-
ramente diferenciable dunha voz
humana, mdstrase cansa 6 escoitala e
monoétona, e pode estar, por veces, sal-
picada de estalos.

A xeito de conclusién, son nume-
rosos os factores que contribtien a esta
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falta de calidade na sintese: insuficien-
te cofiecemento dos factores que fan
que unha voz sexa natural, limitado
cofiecemento de cémo obter, analizar e
reorganiza-los sons adecuados para
obter unha voz determinada, e practi-
camente nulo cofiecemento sobre cémo
facer que dos sons organizados emerxa
a naturalidade. Moitas destas carencias
son achacables 6s métodos descritivos
da fonética tedrica —que, en puridade,
non era unha ciencia de descricién da
capacidade de xeracién de sons, senén
a ciencia da andlise dos sons pronun-
ciados—, pero tamén se poden atribuir
notables carencias 4 bagaxe técnica do
tratamento de sinais, notablemente 4 fe
cega en determinados procedementos
que tefien limites tecnoldxicos e a sta
reticencia a probar técnicas directa-
mente inspiradas no acervo conceptual
mais madurado da fonética.

3. {POR QUE FALLARON AS TECNICAS DA FALA?

Despois de revisar, polo menos
sumariamente, varias tecnoloxias da
fala, estamos en disposiciéon de com-
prender cémo é posible que ainda non
existan mdquinas que falen coma unha
persoa e que entendan o que lles dici-
mos, cando nas peliculas se levan pre-
dicindo estes mesmos sucesos desde
hai polo menos trinta anos, e hai ata
xoguetes de neno que aprenden a falar.
O noso xeito de ver isto débese a mul-
tiples factores que tentaremos ir expo-
fiendo nos seguintes pardgrafos.

O primeiro feito do que hai que
tomar conciencia é que a descricién, o
modelado, a sintese e o recofiecemento
de voz, en calquera das stas encarna-
ciéns, son problemas extremadamente
dificiles por factores intrinsecos 4 lin-
guaxe e as capacidades de fonacién e
audicion humanas, entre os cales
destaca a variabilidade e a influencia

Pigmalicn, Mestre L. D., gravado, século XVI.
Coa informacion e a robética como ferramentas volve
ter sentido o mito de Pigmalion.
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do contexto —sexa actistico ou lingtiis-
tico— no comportamento das unida-
des, e o feito de que ainda existen moi-
tos puntos escuros na fisioloxfa da
audicién e a fonacién como para que
consigamos arremedos perfectos das
stas capacidades. Tamén é posible que
carezamos, polo de agora, das adecua-
das ferramentas alxébricas ou numéri-
cas para construirmos estas imitacions,
e neste caso serfa indtil intenta-la cons-
truccién de sistemas perfectamente
mimeéticos das capacidades lingtifsticas
humanas. A aproximacién actual cum-
pre o papel de modela-las capacidades
humanas razoablemente ben e debe-
mos estar contentos con iso.

Ademais, gran parte dos factores
alleos & propia lingua son imputables
4s comunidades cientificas directamen-
te involucradas nas tecnoloxias da fala:
os lingtiistas e os enxefieiros —normal-
mente ‘electrénicos” ou de ‘ordenado-
res’—, e tamén, como non, 4s usuarios.

Por un lado, moitos estudiosos da
linguaxe, incluidos lingiiistas, seguen
concibindo o estudio da linguaxe como
a adoracién’® dun fenémeno que é
capaz de producir O Quixote, a obra de
Lope de Vega e a poesia de Rubén
Darfo. Os esforzos que moitos outros
lingtiistas levan realizando desde hai
catro décadas para introduci-los méto-
dos cuantitativos e alxébricos —que
transforman un saber nunha cien-
cia experimental— chocan frontal-
mente coa inercia, a escasa formacion
matemadtica e o rexeitamento a abando-
na-la visién transcendental do uso da

3 Tamén considerando a stia connotacion relixiosa.

lingua —quizais mellor encarnada no
estudio literario— que practican moi-
tos integrantes das ‘vellas escolas’. |E
tefien todo o dereito e a razén para opi-
naren asi! Afnda que non tefien a exclu-
sividade deste estudio nin o dereito de
frear aproximaciéns alternativas.

Por outro lado, a aproximacién
matematicista cega 6 obxecto de estudio,
soberbia ante os predecesores e orienta-
da 4 realizacién de beneficios, perverte
calquera intento serio de que un enxe-
fieiro consiga introducirse nas ciencias
da linguaxe. A sta ignorancia da tradi-
cién lingiifstica levarao tanto a cuestio-
nar concepciéns lingtifsticas mal asen-
tadas en datos lingtifsticos —practica
saudable—, como a insistir en puntos
que xa foron resolvidos polos estudios
sobre estructura e comportamento da
linguaxe. A limitada capacidade dos
seus métodos matemdticos para mode-
lar sistemas complexos, faralle recorta-
-lo obxecto de estudio para conformar-
se con aquilo estrictamente modelable e
abarcable desde a sta limitada perspec-
tiva, nunha febril carreira para obter
mellores resultados c6 laboratorio ou a
empresa vecifia cos que mendigar unha
subvenciéon que perpettie este eterno
correr cara a ningures.

Non pouca responsabilidade
nesta carencia de sistemas miméticos
débese 4 necesidade dos investigadores
de proceder a pequenos pasos que
publicaciéns en curtos espacios de
tempo coas que xustificar unha activi-
dade investigadora prolifica. Isto
redunda nun menor interese polas



¢Por que non nos comprenden as maquinas? Unha aproximacion critica &s tecnoloxias da fala 63

investigaciéns arriscadas con rende-
mentos a madis longo prazo e polas
aproximacioéns diverxentes, tan necesa-
rias no estudio cientifico maduro.

Finalmente, mesmo na ciencia se
confia nos milagres: existe unha certa
esperanza —fundada nunha lei empiri-
ca, ben é certo— que predi que cada
certo tempo, arredor do lustro ou os
dez anos, se produce en cada campo de
estudio unha revolucién a cargo dal-
gunha persoa emprendedora e xenial
que arrastra as demais 4 sda forma de
entende-la realidade. A primeira vez
que ofmos este razoamento aplicado 6
campo do recofiecemento continuo da
fala foi hai uns oito anos. Por suposto,
afnda seguimos esperando ese revolu-
cionario.

Outra parte da responsabilidade
corre a cargo das entidades publicas
financiadoras, que coa sta énfase na
investigacion dirixida por tarefas de
validacién, por evitaren un vicio (a
investigacion non encamifiada a obter
resultados que alcancen e melloren as
vidas do esforzado contribuinte), dan
noutro: o de considerar que se lle
poden pofier prazos 4 creatividade
cientifica, que é a orixe de toda tecnolo-
xia; para evitar que o difieiro caia no
saco roto dos investigadores e dos que
pofien en practica —que vivian, literal-
mente, das subvenciéns—, as adminis-
traciéns asumiron os obxectivos das
empresas e subvencionan os proxectos
mais fantasiosos e inverosimiles con tal
de que tefian trazas de comercializa-

cién, estragando os poucos fondos que
4 investigacién se dedican.

Por outro lado, o exceso de expec-
taciéon dos consumidores failles despre-
za-los bos productos que de feito po-
sien, medindo as stas expectativas
polas fantasfas ideadas por uns visio-
narios que imaxinan maquinas nas que
residen pouco menos que articulados
cerebros humanos (se cadra porque a
linguaxe é o que mdis parece diferen-
ciarnos dos obxectos), sen se parar a
considerar que, & fin e 6 cabo, unha
lavadora s6 lava, un forno microondas
s6 quenta, un teléfono sé transmite un
sinal ou que un corrector ortografico s6
corrixe faltas de ortografia e non ensina
a escribir nin entende o que corrixe, nin
ten por qué comporier mellores sonetos
ca Quevedo.

Temos teléfonos fixos dixitais e
teléfonos mobiles con procesamentos
extremadamente enxefiosos, pero que
non mostran mdis intelixencia ou
comprension cd da persoa que estd no
outro extremo da comunicacion;
maquinas de tabaco ou de gasolina que
se dirixen a nds e ascensores que nos
lembran en qué piso estamos, e ainda
non nos abonda: mentres non xurda o
revolucionario mesfas das tecnoloxias
de voz teremos que seguir conforman-
donos, como usuarios e investigado-
res das tecnoloxias da fala, con timi-
das melloras nos nosos sistemas de
dictado, recofiecedores e sistemas
de didlogo que, esperemos, consigan
axudarnos a supera-las nosas barreiras
comunicativas ou tecnoldxicas.
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