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Resumen

En esta memoria explicaremos los fundamentos utilizados y el proceso seguido en el
desarrollo de un sistema que permita controlar un cliente de correo electrénico mediante
ordenes de voz. Para ello se han utilizado tecnologias de reconocimiento automatico del
habla, asi como diversos mecanismos para comunicar los diferentes componentes del
proceso. Como resultado, obtenemos la posibilidad de utilizar la mayoria de funciones
fundamentales de un cliente de correo electronico mediante nuestra habla.

Palabras clave: modelos ocultos de Markov, reconocimiento automatico del habla, correo
electrénico, iIATROS, Thunderbird.
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1. Introduccion

En este proyecto utilizamos la tecnologia de reconocimiento de voz para permitir el manejo
de un cliente de correo electrénico mediante la pronunciacion de érdenes habladas. A
continuacién estableceremos algunos conceptos y aspectos basicos relevantes.

1.1 Reconocimiento del habla
El reconocimiento automatico de voz, o reconocimiento automdtico del habla[9],
consiste en el procesado de la voz emitida por el ser humano para obtener la informacidn

contenida, es decir, traducirla a texto.

Su uso ha ido aumentando estos Ultimos afos, gracias al progreso de la tecnologia
necesaria para que tenga una precisién y velocidad aceptables, pero principalmente
motivado por la comodidad que otorga. No solo eso, sino que permite hacer mds accesibles
algunas aplicaciones a aquellas personas no acostumbradas al uso de la tecnologia, a la vez
que posibilita su utilizaciéon a gente que por diversas razones o discapacidades no puede
utilizar los dispositivos convencionales.

La inteligencia artificial tiene como objetivo (entre otros) permitir la comunicacién
hablada entre humano y maquina, para lo cual existen varias tecnologias:

e Reconocimiento automatico del habla: Como hemos comentado, traduce el
habla a texto. Esta es la tecnologia que utilizamos para el presente proyecto.

e Procesamiento del lenguaje natural: No se limita a obtener las palabras
pronunciadas, sino a analizarlas para otorgarles significado. Un ejemplo serian
los modernos asistentes por voz de los teléfonos méviles (a los que se puede
preguntar cosas como “éQué tiempo hara manana en Nueva York?").

Para este proyecto utilizaremos el software iATROS[1] como reconocedor del habla.
Hablaremos mas sobre él y su funcionamiento en posteriores secciones.

1.2 Clientes de correo
Un cliente de correo es un programa de ordenador disefiado para leer y enviar mensajes
de correo electrénico pertenecientes al usuario.

Dicho programa, que en ocasiones se trata de una aplicaciéon web, se conecta a internet
para obtener los mensajes del buzdon de correo y mostrarlos al usuario, tras interpretar su
formato. En nuestro caso hemos utilizado un programa de escritorio (Thunderbird), puesto
gue se puede manejar mediante atajos de teclado, el método que utilizaremos para darle
ordenes.

Podemos diferenciar tres componentes imprescindibles que permiten la utilizacién
eficaz de una cuenta de correo electrénico:

e Conexidn a Internet: Dicha conexion, contratada mediante un ISP (Proveedor de
Servicios de Internet), se trata de un componente imprescindible para que el
cliente de correo pueda comunicarse con los servidores donde se aloja el correo.

e C(liente de correo: El cliente previamente descrito, que utiliza una conexion a
internet para recibir y enviar los correos.
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Servidor de correo: Es en este servidor donde se alojan los mensajes que
deseamos ver, y a través del cual enviamos nuestros mensajes. Puede ser
accedido mediante el protocolo POP (Post Office Protocol) o mediante el
protocolo IMAP (Internet Message Access Protocol), mas moderno y con mas
posibilidades; en el caso de este proyecto no nos resultan de relevancia.

1.3 Objetivos

‘v 10

Nuestro objetivo con este proyecto es, principalmente, desarrollar un sistema que
permita controlar mediante 6rdenes de voz las acciones mas comunes de utilizacidon de un
cliente de correo electrdnico, que repasaremos en la seccién 4.1. Para ello, necesitaremos:

Estudiar las bases del reconocimiento de voz y el funcionamiento de iATROS.

Establecer los modelos Iéxicos y de lenguaje necesarios para que iATROS cumpla
las funciones que necesitamos.

Crear una aplicaciéon, o intérprete, que, recibiendo como entrada las frases
reconocidas por iATROS, ejecute las acciones correspondientes del cliente
Thunderbird.

Optimizar los parametros del reconocedor para minimizar en lo maximo posible
los errores de reconocimiento.



2. Reconocimiento del habla: bases

En este capitulo repasaremos la teoria tras la tecnologia de reconocimiento de habla, el
componente central de nuestro proyecto. Debemos destacar los siguientes aspectos:

o Modelos ocultos de Markov (HMM): Uno de los aspectos fundamentales del
reconocimiento del habla, y en el que se basan los sistemas actuales. Se trata de
modelos estadisticos que tienen como salida una secuencia de simbolos, a partir de
la cual, generalmente, se trata de averiguar los parametros ocultos.

e Algoritmo de Viterbi: Se trata de un algoritmo intimamente relacionado con la
utilizacion de modelos ocultos de Markov, pues se utiliza para hallar la secuencia de
estados mas probable en un HMM. En este caso, servird para devolvernos la
secuencia de simbolos (sonidos, palabras...) mas probable, dada una observacion.

e Aplicacion de los HMM al reconocimiento del habla: Explicaremos cémo se utilizan
los HMM, y el algoritmo de Viterbi en el contexto del reconocimiento del habla.

e Modelos del sistema: Léxico, acustico y del lenguaje. Estudiaremos sus aspectos
tedricos, para luego explicar cdmo los hemos utilizado en posteriores secciones.

A continuacién, hablaremos sobre estos conceptos con algo mas de profundidad.

2.1 Modelos ocultos de Markov
Un modelo oculto de Markov (o HMM, Hidden Markov Model) [8] se trata de un modelo
estadistico de Markov en el que se asume que el sistema modelado es un proceso de Markov
con parametros no observados (ocultos).

Estos procesos de Markov que hemos mencionado son procesos estocasticos que
cumplen la propiedad de Markov. Esta propiedad se cumple si los procesos carecen de
memoria, lo que significa que la probabilidad para pasar de un estado n a un estado m no
depende de ningun estado anterior a n.

Asi pues, en un HMM nuestro objetivo sera determinar los ya mencionados parametros
ocultos a partir de los observables (la salida). En nuestro caso, esto significard distinguir qué
secuencia de estados resulta mds probable.

Los estados de un modelo oculto de Markov son inobservables, aunque si podemos
observar aquello a lo que influencian. Cada estado posee una serie de probabilidades de
emision para los posibles simbolos de salida, por lo que observar dicha salida puede
proporcionarnos informacién sobre la secuencia de estados. En este caso, consideramos una
palabra como cambios de fonemas, planteados como un HMM.
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Un HMM se define formalmente de la siguiente forma:

HMM = (Q,V,m,A,B), donde
Q: Conjunto de estados
V: Posibles simbolos de salida

n: Probabilidades iniciales. itj es la probabilidad de que
el estado inicial sea Qj.

A: Probabilidades de transicién entre estados. Aj es la
probabilidad de transicion del estado Q; al Q;. Esto es, la
probabilidad de que si estamos en un momento dado en
el estado Q, el siguiente sea Q.

B: Probabilidades de emision de simbolos. Bi(Vj)
representa la probabilidad de observar V; cuando
estamos en el estado Q; en un instante dado.

A su vez, la secuencia de salida obtenida para una entrada con T simbolos se representa
como O = (0, 0y, ..., O7).

A continuacidn mostraremos la representacién gréfica de un HMM sencillo como
ilustraciéon. Sobre de cada estado observamos las probabilidades de emisién asociadas a él,
y entre ellos vemos las probabilidades de transicién. El “estado inicial” aparece como ayuda
visual, para representar que m;=1, mientras que m; =13 =1 = 0.

0.0 0.3 1.0
0.3 0.6 0.0
0.7 0.1 0.0
U A
:;.f'na'c_:f"" r;:kf 5>{2‘H\ 0.9 [f?;::- 0.5 fo‘
- — -——-""f/"t ﬂJ
U 2 0.3 0.4

Hasta ahora nos hemos referido a modelos ocultos de Markov discretos: en ellos, las
observaciones adoptan un valor de una serie de posibles valores. Sin embargo, se utilizan
también modelos continuos. En este caso los posibles valores de las observaciones siguen un
modelo continuo, que generalmente consiste en una distribucidn gaussiana. En el caso del
reconocimiento del habla estos seran los que utilizaremos.

2.2 Algoritmo de Viterbi
El algoritmo de Viterbi[7] es ampliamente utilizado al trabajar con modelos ocultos de
Markov, puesto que sirve para hallar la secuencia mds probable de estados, también llamada
“camino de Viterbi”. En el reconocimiento automatico del habla, obtener dicha secuencia es
vital, puesto que nos indicard qué se ha dicho hablando.

')



Formalmente, nos permite hallar, a partir de la observacién O = (O3, Oy, ..., O7), la
secuencia de estados mas probable, S = (S, S, ..., S1).

Considerando 6+(i) como la probabilidad del mejor camino hasta el estado Q; tras t
observaciones:

8e1 () = | max 8.(0) (4y))] B;(0rr1)

Adicionalmente, utilizamos la variable ¢(j) para almacenar el argumento que hace
maxima la ecuacién anterior para el instante t y el estado j.

El algoritmo, pues, seguird estos pasos (en su versidn recursiva):
1. |Inicializacién:
6:(i) = m;B;(01),donde 1 <i <N
2. Recursion:
a. Sua () = [ max 6.(D) (4)] B;(0rs1)
b. @1(j) =arg 121%)1% 8¢ (DA
Dondet=1,2,..,T-1,1<i<Nyl<j<N
3. Terminacion:
qr = arg max §7(0)
4. Reconstruccién de la secuencia de estados mas probable:
En orden inverso, es decir, desde el final hasta el principio:
i = ©t+1(qi41),dondet=T-1,T-2,..,1

Sin embargo, aplicar este algoritmo recursivamente resulta prohibitivo en situaciones
realistas, debido a su coste. Esto provoca que, en la practica, se implemente siempre
mediante técnicas de programacion dindmica.

2.3 Aplicacion de los HMM al reconocimiento del habla

Una vez explicados los conceptos de modelos ocultos de Markov y de busqueda de
Viterbi, queda ver cémo se aplican al reconocimiento de habla humana.

El caso de reconocimiento de palabras aisladas es sencillo, pues se puede ver como una
aplicacion relativamente directa de los conceptos antes explicados al concepto de habla.

Si la secuencia de fonemas pronunciados (la palabra hablada) es la salida del modelo
oculto de Markov continuo, debemos encontrar la secuencia de estados (la palabra del
vocabulario, o del modelo Iéxico, en este caso) mas probable.

Los HMM modelados poseen estados no emisores al principio y al final, para poder
delimitar correctamente la palabra en el caso de que pasemos al reconocimiento de habla
continua.

Posteriormente, pasar del reconocimiento de palabras aisladas al reconocimiento del
habla continua supone el encadenamiento de los HMM, sirviéndonos de los estados no

13 ‘v



Implementacion de un cliente de correo electronico dirigido por voz

emisores antes mencionados para “juntar” los modelos. Al hacer esto, pasamos de modelar
palabras completas (como sucedia en el reconocimiento de palabras aisladas) a modelar
sonidos, por lo que necesitaremos algo que nos permita determinar qué secuencia de
sonidos forma una palabra: el modelo léxico.

Por supuesto, estos casos son, en la practica, mas complejos. HTK[5] utiliza una
reestimacién de los pardmetros del HMM mediante Baum-Welch, y una estimacion del
camino mas verosimil mediante Viterbi, puesto que se adapta con mas facilidad al caso de
habla continua.

2.4 Modelos

Para definir un lenguaje reconocible por un reconocedor automatico del habla es
necesario establecer sus modelos acustico, |éxico y de lenguaje. A continuacion hablaremos
sobre ellos:

2.4.1 Modelo acustico

El modelo acustico define el conjunto de sonidos que pueden pertenecer al
lenguaje, y que, por tanto, deben ser reconocidos.

Cada uno de estos sonidos sera representado por un modelo oculto de Markov
continuo, lo que significa que sus salidas estdn modeladas por una distribucion
probabilistica (como veremos posteriormente, en este caso se trata de distribuciones
gaussianas).

Con el modelo acustico definido se podrd establecer el modelo Iéxico,
estableciendo referencias a los sonidos contemplados en el primero. En la secciéon 3.1
veremos como funciona esto en el caso particular de iATROS, asi como mas detalles
sobre los modelos que utilizamos en este caso.

2.4.2 Modelo léxico

/.

El modelo Iéxico, por su parte, es el encargado de establecer qué palabras pueden
ser aceptadas por el reconocedor, para su posterior utilizacion en el modelo del
lenguaje, y su secuencia de fonemas equivalente, pertenecientes en su totalidad al
modelo acustico que hemos acabado de explicar.

Asi pues, una palabra se puede contemplar como un autémata en el que las
transiciones se ejecutan mediante los fonemas que la componen. Utilizando esta
representacién es posible contemplar diferentes pronunciaciones para una Unica
palabra.

El modelo seria, por tanto, una coleccion de estos autématas, cada uno
representando una de las palabras aceptadas.

A continuacion mostramos cémo se representaria, por ejemplo, la palabra

o,

“menu”:




2.4.3 Modelo del lenguaje
Finalmente, este modelo define todas las frases aceptadas por el reconocedor,
utilizando palabras presentes en el modelo Iéxico. Para representar estas frases
aceptadas se utiliza un Unico autémata en el que las palabras actian como entrada,
para causar las transiciones. Dichas transiciones tienen, ademads, una probabilidad
asociada, que actla como peso. En ocasiones se modela el silencio como una palabra
mas, que ha de aparecer al principio y al final de la frase.

A continuacién mostraremos la visualizacidon de un autdmata sencillo que admite
“abrir menu archivo” y “abrir menu opciones”.

En el apartado 3.1.3 trataremos el formato mediante el cual se definen estos
autématas en iATROS.

Esta explicacidn del modelo del lenguaje corresponde a un modelo de tipo FSM
(Finite State Machine), o lo que es lo mismo, a un modelo definido mediante
autédmatas de estados finitos.

También es posible, e incluso recomendable en otros proyectos, la definicidn de
modelos de lenguaje mediante n-gramas.

Los n-gramas son colecciones de secuencias de palabras de longitud n, y su
utilidad seria basar el modelo del lenguaje en la estadistica[4], por lo que definir un
modelo del lenguaje mediante su utilizacion necesitaria un corpus de frases muy
grande. Esto, junto a la sencillez de la tarea (nuestros modelos del lenguaje mas
complejos tienen en torno a 50 frases), ha hecho que nos decantemos por los modelos
a base de autématas.
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Aplicaciones

A continuacidn introduciremos los programas externos que han resultado clave para el

desarrollo de este proyecto. En concreto, queremos destacar tres:

e iATROS: El reconocedor de habla utilizado.
e Thunderbird: El cliente de correo sobre el cual hemos trabajado.

e XMacro: La utilidad empleada para enviar eventos de teclado a Thunderbird y asi
poder manejarlo.

Adicionalmente, repasaremos otras utilidades y scripts que han sido de utilidad al

desarrollar este proyecto.

3.1

iATROS

IATROS (improved ATROS)[1][6] es una nueva implementacién de un reconocedor de
voz ya existente, que ha sido adaptada para poder ser utilizada en casos de reconocimiento
de texto manuscrito y habla. Se trata de una herramienta desarrollada por el grupo PRHLT
(Pattern Recognition and Human Language Technologies)[12] de la Universitat Politecnica de
Valéncia.

Con un nucleo que consiste de una busqueda similar a la de Viterbi en una red de
modelos ocultos de Markov, iIATROS posee una estructura modular y ofrece herramientas
estandar para el reconocimiento off-line y on-line de voz

En nuestro caso, dada la naturaleza del proyecto, no bastaria con utilizar la versién
estandar de iATROS, puesto que, como no utilizaremos el mismo modelo de lenguaje para
todas las pantallas y menus del cliente de correo, necesitamos poder cambiar de modelo al
vuelo.

Para solucionar este problema, hemos utilizado una versién modificada de iATROS, que
posee la capacidad de utilizar, en cada momento, un modelo de lenguaje u otro, segun
indicacion del usuario o de programas que se comuniquen con el reconocedor. Por lo demas,
utiliza el mismo formato de modelos. Si que cambia ligeramente, sin embargo, el formato del
fichero de configuracidn, que explicaremos mas adelante.

A continuacién hablaremos sobre los tres modelos que utiliza iATROS: el acustico, el
|éxico y el de lenguaje.

3.1.1 Modelo acustico

‘v 16

El modelo acustico, presente en el fichero “albayzin_iatros_64gs.hmm”, contiene
varios modelos para cada fonema que pueda reconocer, representados por modelos
ocultos de Markov continuos. En el desarrollo y entrenamiento de dicho fichero
(explicado en [3]) se utilizaron grandes corpus con el objetivo de obtener un modelo
acustico que representara la variabilidad en el habla que podria darse en casos
practicos: diferencias dialectales, de estado de animo, del ambiente de trabajo, etc.
Por tanto, disponemos de un modelo acustico adecuado para el habla en espaiiol.

El modelo sigue esta estructura: para cada fonema, se define un modelo oculto
de Markov que lo representa, para el cual se definen tres estados. Cada estado consta
de 64 gaussianas de 39 componentes, correspondientes a 12 cepstrales + energia, con



sus derivadas y aceleracidn. La topologia es estrictamente lineal, con una matriz de
covarianzas diagonal.

Este fragmento esta extraido del modelo acustico utilizado, y corresponde a parte

de la definicién del sonido “0”:

~h "o
<BEGINHMM>
<NUMSTATES> 5
<STATE> 2

<NUMMIXES> 64

<MIXTURE> 1 3.052871e-03

<MEAN> 39

1.583073e+04 1.732582e+03 3.028561e+01 1.542297e+03 -2.699875e+02
8.402581e+02 2.143335e+01 1.157919e+03 2.505916e+01 1.089636e+03 -
4.196623e+01 9.205477e+02 2.482002e+01 1.675120e+03 6.343163e+02
1.106475e+02 2.509541e+02 9.810868e+01 4.317574e+01 9.599355e+01
1.198149e+02 6.918771e+01 1.165093e+02 4.311118e+01 1.041551e+02
5.712851e+01 -5.152733e+00 -4.390620e+01 -3.267732e+01 -
1.655329e+01 1.069001e+01 1.518766e+01 3.244548e+00 1.726676e+00 -
1.506276e+01 -7.406901e+00 -1.348508e+01 -2.249578e+00 -
5.251192e+00

<VARIANCE> 39

2.214582e+06 4.144199e+05 1.480758e+05 1.106104e+05 9.003127e+04
9.953895e+04 5.884056e+04 2.972439e+04 2.652506e+04 3.803510e+04
3.638104e+04 2.413211e+04 1.918245e+04 5.924761e+05 3.868758e+04
1.829826e+04 9.599272e+03 1.579836e+04 7.222038e+03 5.763008e+03
4.889083e+03 4.948525e+03 4.161598e+03 4.303112e+03 4.234914e+03
2.378068e+03 6.157296e+04 8.548314e+03 1.637003e+03 1.815245e+03
1.015218e+03 9.373586e+02 8.965078e+02 5.777987e+02 6.613397e+02
5.282754e+02 5.847682e+02 5.649480e+02 3.965851e+02

<GCONST> 4.313792e+02

{Aqui el resto de gaussianas, para este estado y los otros}

<TRANSP> 5

0.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00
0.000000e+00 3.819357e-01 6.180643e-01
0.000000e+00 0.000000e+00 5.101127e-01
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00

<ENDHMM>

0.000000e+00
0.000000e+00
4.898873e-01
4.782785e-01
0.000000e+00

0.000000e+00
0.000000e+00
0.000000e+00
5.217215e-01
0.000000e+00

3.1.2 Modelo léxico
Este modelo incluye todas las palabras admitidas para el lenguaje definido, junto con
su transcripcidn a una serie de fonemas (que referencian los fonemas definidos en el
modelo acustico). Anteriormente, habiamos declarado que este modelo utiliza un
autémata para cada palabra, permitiendo asi la representacién de pronunciaciones
alternativas. En nuestro caso, no ha sido necesario aprovechar esta posibilidad, por lo que
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hemos utilizado un formato simplificado, el utilizado por HTK. Mostramos a continuacion la
representacién de la palabra “mensaje” en ambos formatos:

Formato v2 (estandar de iATROS) Formato estandar de HTK

Name “mensaje” mensaje 1.0 me n s a x e
State 0 i =
1 ﬂ'm)J
2 ﬂ'e)J
f(n)J

e
S

«<

a v b~ w

0
1
2
3
4
5
6

I
P P R R RP R R R R

State 7

Como podemos observar, se muestran diversas probabilidades. En el formato v2,
representan las probabilidades de transicion entre estados, mientras que en el formato de
HTK, representan la probabilidad de pronunciacion de una palabra. Como solo
contemplamos una pronunciacion para cada palabra, esta probabilidad sera siempre de 1.

No solo necesitamos contemplar las palabras normales, sino que también hay que
tener en cuenta el silencio. Asi pues, las palabras “<s>” y “</s>”, empleadas por el modelo
de lenguaje para el inicio y fin de frase, se traducirian como el fonema “S”.

3.1.3 Modelo del lenguaje
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El modelo del lenguaje define todas las frases que han de ser admitidas en el lenguaje
deseado, utilizando palabras presentes en el modelo Iéxico. Estas frases se representan en
forma de un autémata, con un Unico estado inicial y final (correspondientes al silencio).

Cada estado posee una linea para definirlo, indicando su nimero (desde el cero) vy si
se trata de un estado inicial o final (cuando corresponda). Dicha linea precede la lista de
transiciones que salen del estado en cuestidn. Cada transicion sigue este esquema:

E. INICIAL E. FINAL “PALABRA” p=PROBABILIDAD

Donde E. INICIAL es el estado en cuestion, E. FINAL es el estado destino, PALABRA es
la palabra que activa la transicién, y PROBABILIDAD es la probabilidad de que se produzca.
En nuestro caso, hemos hecho que dicha probabilidad sea 1.0 / “numero de transiciones
del estado”, resultando asi en que las transiciones son equiprobables. En el apartado 4.2.2
veremos como ejemplo un modelo de lenguaje para uno de los menus del cliente de correo.

La versién de iATROS utilizada, ademas, requiere que tanto el estado inicial como el
final sean Unicos, y que una frase empiece o acabe con el silencio. Esto se vera representado
en los autdomatas, como veremos mas adelante.

Adicionalmente, debemos tener en cuenta otros aspectos de iATROS, como sus
madulos y sus parametros de ejecucion.



3.1.4 Ficheros de configuracion
Existen tres ficheros principales que contienen parametros de configuracion de iATROS.

e Conf.feat: Este fichero contiene parametros relacionados con la parte
técnica del audio que utilizamos como entrada: canales, bits, frames,
umbral de silencio, etc. Se utilizan para la adquisicidn y el preproceso de la
sefial, y en su mayor parte no han sido modificados.

Si hemos modificado, sin embargo, los valores de “SecondsSilence” (los segundos
de silencio que han de transcurrir para que tomemos la sefal de silencio) vy
“SilenceThreshold” (el umbral de energia por debajo del cual se considera que se esta
escuchando silencio), para asegurar un funcionamiento correcto de iATROS en nuestro
sistema y con nuestro micréfono.

e Fichero de gramaticas: El objetivo de este fichero es contener la lista de
gramaticas (modelos del lenguaje) aceptadas por iATROS. La primera linea
indica la cantidad de modelos que aceptamos, mientras que el resto del
fichero estd compuesto por una gramdtica por linea, indicando
previamente su tipo. iATROS, antes de esperar que se pronuncie una nueva
frase, buscara el indice (empezando por cero) del siguiente modelo de
lenguaje que utilizara en el fichero /tmp/state. Este seria un fragmento de
nuestro fichero de gramaticas:

90

FSM models/estadoEspera.aut

FSM models/libretaDirecciones.aut

FSM models/libretaDirecciones-MenuArchivo.aut

FSM models/libretaDirecciones-MenuArchivo-Nuevo.aut

FSM models/libretaDirecciones-MenuAyuda.aut

FSM models/libretaDirecciones-MenuEditar.aut

FSM models/libretaDirecciones-MenuHerramientas.aut

FSM models/libretaDirecciones-MenuVer.aut

FSM models/libretaDirecciones-MenuVer-BarrasDeHerramientas.aut

FSM models/libretaDirecciones-MenuVer-Disposicion.aut

{...}

e Config.cnf: Este es el fichero de configuracién principal que hemos utilizado.
Establece qué ficheros contienen sus diferentes modelos, asi como diversos
parametros que modificaremos en el capitulo 6 para tratar de obtener un
reconocimiento lo mas fiable posible.
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A continuacidon, mostramos una tabla con los diversos parametros del fichero
config.cnf relevantes a este proyecto:

Parametro Descripcion

samples Indica la ruta al fichero que indica qué
ficheros .cc utilizar. Sélo es relevante para el
reconocimiento offline.

hmm Ruta al fichero del modelo acustico.
lexicon Ruta al fichero del modelo Iéxico.
lexicon-type Tipo de modelo Iéxico.

set-of-grammars Solo utilizado con nuestro iATROS

modificado: indica la ruta del fichero de
gramaticas.

grammar Solo utilizado con el iATROS original: indica
la ruta del modelo del lenguaje.

grammar-type Solo utilizado con el iATROS original (pues
en el que admite multiples modelos de
lenguaje, este dato aparece en el fichero
set-of-grammars): indica el tipo de
gramatica: FSM (Finite State Machine) o
NGRAM (n-grama).

histogram-pruning Utilizado como control durante la
busqueda. Si el tamafio del heap supera este
valor, se elimina la hipdtesis menos
probable.

beam Criterio de poda durante la busqueda: las
transiciones que superen la puntuacién
actual mas este valor seran eliminadas.
Cuanto mads grande sea, realizaremos una
busqueda mds amplia, por lo que
obtendremos mayor precision a costa de
una menor velocidad.

grammar-scale-factor Cuanto mas grande sea, otorga mayor
importancia al modelo del lenguaje con
respecto al acustico.

word-insertion-penalty Cuanto mas alto, penaliza mas la inclusidn
de palabras, por lo que favorece Ia
decodificacién de palabras largas.
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3.2 Thunderbird

Desarrollado por la Fundacidon Mozilla, Mozilla Thunderbird[10] es un cliente de correo
gratuito, multiplataforma y de cddigo abierto, que, pese a haber detenido su desarrollo
activo en 2012, sigue siendo considerado una opcién valida.

Proporciona opciones como clasificacion del correo basura, corrector ortografico al
redactar nuevos mensajes, soporte para IMAP y POP, o una interfaz basada en pestanas,
entre otras.

Este programa, como sucede a menudo, posee diversos atajos de teclado para acelerar
su utilizacion que, aunque suelen estar enfocados hacia los usuarios avanzados, nos
permitiran controlarlo de forma externa. En la seccién 4.1 (Disefio del conjunto de érdenes)
veremos qué érdenes hemos implementado para las diversas pantallas del cliente.

3.3 XMacro

XMacro [2] es un paquete que contiene dos programas en C++:

e XMacrorec: Esta aplicacién “graba” los eventos recibidos durante su ejecucion,
y muestra el cédigo correspondiente. Se puede utilizar con el fin de grabar las
pulsaciones de teclado recibidas durante su ejecucién a un fichero, para asi
automatizar el proceso de definiciéon de érdenes, o para conocer los nombres
internos de teclas especiales, como Alt o Control.

e XMacroplay: Envia al servidor X los eventos definidos por su entrada.

Los eventos que utilizamos en nuestro sistema, que no son todos los admitidos por
XMacro, son los siguientes:

Nombre Descripcién

Se corresponde al presionado de una tecla,

KeyStrPress [ksname
4 [ ] referenciada por su nombre.

KeyStrRelease [ksname] Envia el evento de la liberacidn de la tecla ksname.

Se corresponde a la pulsacién (presionado+liberacién)

KeyStr [ksname
ystrl ] de la tecla referenciada por su nombre.

Esta orden introduce un retardo de los segundos
indicados. Es utilizada al introducir secuencias de
Delay [sec] pulsaciones, para evitar enviar los eventos demasiado
rapido y permitir que el programa responda
correctamente.

Ilustraremos todos estos eventos con un ejemplo, el de abrir el menu archivo (Alt+A) y
luego seleccionar la opcién “Nuevo” (N). La orden de consola que enviariamos para enviar
esta secuencia de eventos seria la siguiente:
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echo "KeyStrPress Alt_L
KeyStr a
KeyStrRelease Alt_L
Delay 1
KeyStr n" | xmacroplay :0.0

Como se puede observar, utilizamos “Alt_L” para referenciar la tecla Alt, puesto que

corresponde al nombre que posee la tecla Alt izquierda. Podriamos haber utilizado de la
misma forma “Alt_R”, pero nos decidimos por utilizar siempre la misma.

3.4 Otras utilidades

3.4.1

generarAutomata
“generarAutomata” es programa en Java, de desarrollo propio, cuya funcion es la de
crear un autdmata correspondiente al modelo del lenguaje definido en un fichero.

El fichero que recibe como entrada sigue el formato de una lista de las frases admitidas
por dicho modelo, mientras, que, por su parte, el fichero de salida se adecua al formato
utilizado por iATROS vy explicado en el apartado 3.1.3. También tiene la posibilidad de
generar un modelo del lenguaje que no contemple explicitamente el silencio inicial y final,
adecuado para la versidon no modificada del iATROS que se puede utilizar para pruebas.

Este programa toma el fichero de entrada como una lista de cadenas, a partir de la cual
empieza a generar un autdmata mediante una funcion recursiva:

Para cada una de las cadenas recibidas por la funcién de clasificacidn se coge la primera
palabra, denominada “s”, de esta frase, y se obtiene la lista de frases (de aquellas recibidas)
gue comienzan por dicha palabra, habiéndosela quitado. A continuacién, para cada una de
las cadenas obtenidas, contempla otros dos casos:

e Si es una cadena vacia, significa que debemos afiadir una transicién al
estado final mediante la palabra s.

e Sinolo es, agregamos esa cadena a una nueva lista.

La nueva lista del segundo subcaso es utilizada para la llamada recursiva, siempre que
tenga una longitud mayor que cero.

Al finalizar la funcidn recursiva, el programa convierte el autdmata que ha ido
rellenando al formato del fichero del lenguaje.

3.4.2 Eutranscribe

Eutranscribe se trata de un script escrito en Perl destinado a “traducir” las palabras del
idioma espanol al alfabeto fonético reconocido por iATROS. Algunas de las operaciones y
transcripciones realizadas son las siguientes:

e Elimina acentos.
e Pasatodo a minusculas.
e Funde cadenas de espacio blanco.

e Transforma “rr” en “@".



e Suprime los signos de puntuacidn iniciales, y convierte los finales en pausas.

“_n

e “x” setranscribe como “ks” entre vocales, y como “s” en otro caso.

o, n

e “y” setranscribe como

o:n
|

al final de palabra o entre consonantes.

“

e “hi” como comienzo de palabra se transcribe como “y”.

“u le “_n wsn

e “c” setranscribe como antes de “e” o “i”, y como “k” en cualquier otro
caso que no sea “ch” (que se transcribe como “c”).

ow:n ow.,n

e “j” setranscribe como “x”, asi como la “g” de “ge” y “gi”.

e Se cambia “gue” y “gui” por “ge” y “gi” salvo que exista diéresis, y
posteriormente la g se transcribe siempre igual.

e La “fi” se transcribe como “h”.
e [Etc.

Nosotros utilizaremos eutranscribe para transcribir las palabras aisladas que
componen las frases que introduciremos en el modelo del lenguaje de iATROS. Por ejemplo:

e “abajo” pasa a ser “abaxo”
e “afadir” pasa a ser “ahadir”’
e “correo” pasa a ser “ko@eo”

Estas transcripciones las utilizamos para generar el fichero del Iéxico que iATROS
utilizara.

3.4.3 Setup
Este script, creado para este proyecto, realiza las acciones necesarias para obtener un
autémata del modelo de lenguaje del iATROS, afiadirlo a grammars.txt, y afadir el léxico
correspondiente a lexico.Ix. Realiza estas tareas de forma automatica:

1. Elimina tildes y mayusculas del fichero, obtiene una lista de las palabras Unicas
que contiene y la afiade a una lista global (que contenga el léxico de todos los
modelos de lenguaje) de la que posteriormente obtiene su transcripcion gracias
a eutranscribe.

2. Asocia las palabras de dicha lista a su transcripcion, utilizando eutranscribe, y a
partir de este resultado, genera el fichero del modelo léxico para iATROS
siguiendo el formato necesario.

3. Genera el autémata del modelo del lenguaje utilizando el programa
“generarAutomata” ya explicado en el apartado 3.4.1, y modifica el fichero
“grammars.txt” para afadirlo. También genera el autémata y el fichero de
configuraciéon que serian necesarios para la ejecucion de dicho modelo de
lenguaje mediante la version original de iATROS.

3.4.4 lanzarXMacro
Se trata de un simple script que recibe una cadena como parametro. Vuelca dicha
cadena a un fichero temporal, para posteriormente utilizar ese fichero como entrada
para XMacro.
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4 Desarrollo

Llegados al momento de iniciar el desarrollo de nuestro sistema, podemos establecer tres
partes diferenciadas:

1. Disefio del conjunto de érdenes que seran admitidas.
2. Puesta a punto y configuracién del reconocedor para que acepte dichas érdenes.

3. Implementacion del intérprete, que leera la salida del reconocedor y lanzara los eventos
de teclado correspondientes sobre el cliente de correo.

El sistema resultante, pues, debe permitir una comunicacién bidireccional entre iATROS y
el intérprete desarrollado por nosotros, asi como posibilitar el envio de 6rdenes a Thunderbird
por parte de nuestro intérprete. Este seria un esquema basico de dicho sistema:

Reconocedor

(1ATROS)

I—I Intérprete

1 H ‘ Thunderbird
Modelo Modelo
acustico léXiCO :

Modelos del
lenguaje

Ademas, hemos grabado un video demostrativo del funcionamiento del sistema. En él,
abrimos la libreta de direcciones para enviar un email a uno de nuestros contactos, afiadimos
un segundo contacto como BCC, enviamos el correo (de forma retrasada) y cerramos el
programa.

A continuacion, describiremos el desarrollo de estas tres partes, junto con algunos aspectos
adicionales.

4.1 Disefio del conjunto de 6rdenes
Para establecer el conjunto de érdenes que resultaria conveniente utilizar, decidimos
gue seria adecuado abrir el cliente de correo y observar qué acciones seria mas probable
lanzar desde el punto de vista del usuario, junto con los atajos de teclado que las ejecutan
[11]. Para ello, ademas, dividimos las acciones en tres conjuntos, segun la pantalla del
programa desde la cual se lanzan: pantalla principal, ventana de la libreta de contactos y
ventana de redaccion de un nuevo mensaje.

Los menus (archivo, editar, ayuda, etc.) de cada una de estas ventanas también han sido
tenidos en cuenta, pero no los comentaremos aqui debido a la cantidad de érdenes y
submenus que contienen.


http://www.youtube.com/watch?v=r2Yzt0ohMwU%20

Ordenes admitidas en la pantalla principal:

Orden

Atajo de teclado
correspondiente

Descripcion

Abrir mensaje

Abre el mensaje en una

Control+O R
nueva pestafia.
Abrir mensaje en la conversacién Abre el mensaje en una
nueva pestafa, dentro del
Control+Shift+0O contexto de la
conversacién a la que
pertenece.
Abrir menu Archivo/Editar/Etc. Abre el menu
" . . . Y Alt + A/E/Etc. correspondiente.
(o “Menu Archivo/Editar/Etc.”)
Anterior/Siguiente mensaje Selecciona el mensaje
W ) S . Up/Down siguiente/ anterior.
(o “Mensaje anterior/siguiente”)
Anterior/Siguiente pestafia Control+Shift+Tab / Navega entre pestafias.

(o “pestafia anterior/siguiente”)

Control+Tab

Estrella Marca o desmarca el
S mensaje con una estrella,
para su clasificacién.
Archivar Quita el mensaje de la
A bandeja de entrada

principal, sin eliminarlo.

Bajar/Subir

Av Pag/Re Pag

Avanza y retrocede dentro
de un mensaje, para
permitir su lectura.

Buscar

Control+K

Sitla el foco en la caja de
busqueda.

Cambiar carpeta

Alt+], A, A, Right

Muestra el menu de
seleccion de carpeta
(Menu Ir = Carpeta).

Cerrar pestana Control+W Cierra la pestafia actual.
Cerrar programa/ Cierra Thunderbird.
Alt+F4
Salir/Salir del programa
Charlar Abre la pestaia de chat
Alt+l, H .
(Menu Ir = Charlar)
Direcciones Abre la libreta de

Control+Shift+B

direcciones.
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Eliminar/Eliminar mensaje

Elimina el mensaje

Supr .
P seleccionado.
Etiqueta Muestra el menu de
seleccion de etiqueta
correspondiente al
Alt+M, | P

mensaje seleccionado,
para cambiarla (Menu
Mensaje = Etiquetar).

Filtro rapido

Control+Shift+K

Lleva el cursor a la caja de
busqueda rapida.

Guardar archivos adjuntos

Alt+M, D

Abre el submenu
correspondiente a los
archivos adjuntos (Menu
Mensaje = Adjuntos).

Guardar todos los adjuntos

Alt+M, D, G

Guarda todos los archivos
adjuntos.

Legitimo

Shift +J

Marca el mensaje como
deseado, o “legitimo”.

No deseado

Marca el mensaje como no
deseado, o “spam”.

Recibir

F5

Recibe los mensajes
correspondientes a la
cuenta actual.

Recibir todos los mensajes nuevos

Shift+F5

Recibe los mensajes
correspondientes a todas
las cuentas.

Redactar

Control+N

Abre la ventana de
redaccion de un nuevo
correo.

Reenviar

Control+L

Reenvia el mensaje
seleccionado. Abre la
ventana de redaccion.

Responder

Control+R

Responde al remitente del
mensaje seleccionado.
Abre la ventana de
redaccion.

Responder a todos

Control+Shift+R

Responde tanto al
remitente como al resto de
destinatarios del mensaje
seleccionado. Abre la
ventana de redaccion.
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Ordenes admitidas en la ventana de la libreta de contactos:

Orden

Atajo de teclado
correspondiente

Descripcidn

Abre la ventana que contiene

Abrir contacto Return la informacién del contacto
seleccionado.
. . Selecciona el contacto
Anterior/Siguiente contacto Up/Down .
anterior/siguiente.
Cambia a la libreta de
Shift+Tab, direcciones
Anterior/Siguiente libreta . o
Up/Down, Tab anterior/siguiente. Devuelve
el foco a la lista de contactos.
Buscar Control+K Enfoca la caja de busqueda.
Cerrar/Cerrar ventana Cierra la ventana, y vuelve a
/ Control+W L y
la pantalla principal.
Eliminar Elimina el contacto
Supr .
seleccionado.
Nueva libreta/nueva libreta de Crea una nueva libreta de
direcciones direcciones (Menu Archivo >
Alt+A, N, B ( .
Nuevo - Libreta de
direcciones).
Nueva lista Crea una lista de correo
Alt+A, N, L (Menu Archivo - Nuevo -
Lista de correo)
Nuevo contacto Abre la ventana de creacion
Control+N
de un nuevo contacto.
Propiedades Abre las propiedades del
P Control+l P p
contacto seleccionado.
Redactar Abre la ventana de redaccion
de un correo, con el contacto
Control+M, seleccionado como
Alt+Tab, Alt+F4 destinatario. Cierra la
ventana de la libreta de
contactos.
Abrir menu Archivo/Editar/Etc. Abre el menu
Alt + A/E/Etc. correspondiente.

(o “mend Archivo/Editar/Etc.”)
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Ordenes admitidas en la ventana de redaccion:

Orden

Atajo de teclado
correspondiente

Descripcidn

Abrir menu Archivo/Editar/Etc.

(o “menu Archivo/Editar/Etc.”)

Alt + A/E/Etc.

Abre el
correspondiente.

menu

Adjuntar

Alt+A, T, Right

Abre el menu para adjuntar
mensajes (Menu Archivo -
Adjuntar)

Adjuntar archivos

Shift+Control+A

Abre el cuadro de didlogo
para adjuntar archivos.

Anterior/Siguiente campo

Shift+F6 / F6

Enfoca el
anterior/siguiente.

campo

Campo asunto Alt+S Enfoca el campo “asunto”.
Campo de/remitente Alt+D Enfoca el campo “de”.
Campo destinatario Enfoca el campo
P Alt+D, Tab, Tab y . . P
destinatario
Campo mensaje Alt+S, Tab Enfoca el campo del mensaje.
Cerrar/Cerrar ventana Cierra la ventana de
Alt+F4 redacciény vuelve a la pagina
principal.
Cifrar mensaje Cifra el mensaje (Menu
Alt+P, E Opciones - Cifrar este
mensaje)

Enviar/Enviar ahora/

Enviar mensaje

Control+Return

Envia ahora el mensaje.

Enviar mas tarde

Control+
Shift+Return

Programa el envio de
mensaje para mas adelante,
lo pone en la bandeja de
salida.

Firmar digitalmente este mensaje

Alt+P, F, F, Return

Firma digitalmente el
mensaje (Menu Opciones =
Firmar digitalmente este
mensaje).

Guardar/Guardar archivo

Control+S

Guarda el mensaje, en su
estado actual, como archivo.
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Guardar borrador

Guarda el mensaje, en su
estado actual, como borrador

Alt+A, A, D . .
(Menu Archivo - Guardar
Como - Borrador).
Guardar plantilla Guarda el mensaje, en su
estado actual, como plantilla
Alt+A, A, T P

(Menu Archivo - Guardar
Como - Plantilla).

Ortografia

Control+Shift+P

Revisa la ortografia del
cuerpo del mensaje.

Seguridad/ Ver informacién de

seguridad

Alt+V, S

Abre la ventana que muestra
la informacion de seguridad
(Menu Ver = Informacién de
seguridad del mensaje).

Ver panel de contactos

F9, Alt+U, Tab

Abre el panel de contactos, y
pasa al modelo de lenguaje
correspondiente. Situa el
foco de teclado en la lista de
contactos.

Adicionalmente, la ventana de redaccidn tiene un panel de contactos, destinado a
afiadirlos como destinatarios. Dicho panel ha sido tratado como una ventana diferente para

evitar problemas, puesto que altera el conjunto de érdenes posibles.

Se puede observar que los atajos de teclado que hemos asignado contienen mas
ordenes de lo habitual: esto se debe a que conviene mantener el foco de teclado sobre la
lista de contactos, para poder navegar por ella cdmodamente, y poder utilizar los botones de
“afiadira __”. Esto implica que, tras ejecutar la orden adecuada, debemos volver a situar el

foco en su lugar correspondiente.

Las drdenes que admite nuestro sistema para este panel son las siguientes:

Atajo de teclado

direcciones

Alt+L, Up/Down,
Tab, Tab

Orden ] Descripcién
correspondiente
Anterior/Siguiente contacto Selecciona el contacto
Up/Down o
anterior/siguiente.
Anterior/Siguiente libreta de Cambia a la libreta

anterior/siguiente y vuelve a
enfocar la lista de contactos.
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Afadir a “para” Afade el contacto
seleccionado como
Alt+P, Alt+U, Tab | destinatario  principal vy
vuelve a situar el foco en la
lista de contactos.

Afadir a CC/“copia carbon” Afade el contacto
seleccionado como
Alt+C, Alt+U, Tab | codestinatario y vuelve a
situar el foco en la lista de

contactos.
Afadir a BCC/“copia carbdn oculta” Afade el contacto
seleccionado como

Alt+B, Alt+U, Tab | codestinatario oculto vy
vuelve a situar el foco en la
lista de contactos.

Buscar Alt+U Enfoca la caja de busqueda.

Cerrar/Cerrar panel de contactos Sitla el foco en el campo
“de”, cierra el panel de
Alt+D, F9 contactos y vuelve al modelo
de lenguaje de la redaccidn
de mensaje.

También nos hemos encontrado con la necesidad de implementar unos “estados
especiales” para tratar situaciones especificas:

e En ocasiones, se hace imposible seguir operando el cliente de correo
Unicamente mediante 6rdenes de voz (por ejemplo, cuando vamos a guardar un
email). En estos momentos, el usuario deberd utilizar ratéon y teclado, y, cuando
haya acabado, ordenar “continuar” al reconocedor de voz. Es lo que hemos
llamado “estado Espera”.

e Por otra parte, tenemos un subconjunto de las ocasiones en las que utilizamos
el estado de espera. En dichas ocasiones, es factible utilizar érdenes sencillas de
voz, como “arriba”, “abajo”, “aceptar”, etc. para manejar el programa, como
sucede en algunos menus en los que no hay definidos los suficientes atajos de
teclado (Menu Ir = Carpeta, por ejemplo). Es lo que hemos llamado “modo
manual”.

Una vez tratadas estas situaciones especiales, podemos, junto con las érdenes definidas
de forma tradicional, utilizar la mayor parte de funciones de Thunderbird mediante diversas
ordenes de voz, reduciendo la necesidad de la utilizacién de la entrada tradicional (ratén vy
teclado) a los casos en los que es estrictamente necesaria.
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4.2 Reconocedor
iIATROS utiliza tres modelos, como ya hemos explicado anteriormente: el modelo del
lenguaje, el modelo acustico y el modelo Iéxico. Puesto que ya disponemos del modelo
acustico, que es independiente de las drdenes que queramos implementar, ya que esta
adaptado al idioma espaniol, sélo es necesario implementar los otros dos.

4.2.1 Modelo léxico
El modelo Iéxico serd global, es decir, admitira las palabras contenidas en todos
los modelos del lenguaje. Para ello, nos servimos del script “setup”, explicado con
anterioridad, que, entre otras cosas, va rellenando la lista de palabras admitidas, y, a
partir de ella, genera el fichero lexico.|x.

Agui mostramos unas pocas lineas pertenecientes a dicho fichero:

<s> 1.0 S

</s> 1.0 S

al.0a

abajo 1.0 a b axo

abreviatura 1.0 abrebiatura
abrir 1.0 abrir

aceptar 1.6 azeptar

acerca 1.0 azerka

acercar 1.0 azerkar

acronimo 1.0 a k ronimo
actividad 1.0 a k tibidad
actual 1.0 ak tual

actualizar 1.0 aktualizar
acuse 1.0 a k u s e

enriquecido 1.0 en @i ke zido
entrar 1.0 entrar

entrega 1.0 entrega

enviados 1.0 emb i ados

enviar 1.0 emb iar

errores 1.0 e@ores

4.2.2 Modelo del lenguaje
Para definir las frases aceptadas por el reconocedor para uno de los estados del
autémata del intérprete, debemos crear un modelo del lenguaje que las acepte,
tomando las palabras como entrada para efectuar las transiciones. Dicho autémata,
por razones técnicas, debe partir de un Unico estado inicial, que recibe como entrada
“<s>” (correspondiente al silencio), y acabar en un estado final que reciba “</s>”,
correspondiente al silencio, para finalizar la deteccién.
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Para este proceso utilizamos el script setup, explicado en el apartado 3.4.3., que
obtiene dicho modelo llamando a generarAutomata, afiade el léxico previamente no
utilizado al modelo |éxico, y finalmente modifica el fichero de gramaticas para incluir
este Ultimo modelo del lenguaje.

Aqui mostramos el modelo del lenguaje para uno de los menus mas sencillos, que

VN n u

soporta las frases “cancelar”, “correo y noticias”, “exportar” e “importar”.

State 9 i =1
01 "<s>" p=1.0

State 1

1 4 "cancelar" p = 0.2500
1 2 "correo" p = 0.2500

1 4 "exportar" p = 0.2500
1 4 "importar" p = 0.2500

State 2
2 3 "y" p = 1.0000

State 3
3 4 "noticias" p = 1.0000

State 4
4 5 "</s>" p=1.0

State 5 f =1

Volviendo a la propia aplicacién de iATROS, hemos tenido que modificar el fichero
online.c, que contiene el bucle de ejecucién del reconocimiento on-line, para que el
reconocedor vuelque su hipdtesis mas probable (la frase reconocida) en el fichero
“salida_reconocedor”, que serd leido por el intérprete.

4.3 Intérprete
El intérprete se trata de otra aplicacién Java que consta, por una parte, del autémata
gue representa las pantallas y menus de Thunderbird, y por otra, de las frases que sirven para
pasar de unos estados a otros (con las acciones correspondientes asociadas a las
transiciones).
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Dicho intérprete ejecuta dos acciones principales:

e Al iniciarse, crea el autdmata correspondiente a las pantallas y los mends de
Thunderbird, con sus transiciones, que representan las acciones que debemos
enviar para operar con el cliente de correo.

e Tras crear el autémata, el intérprete pasa a un bucle infinito que sigue el
siguiente esquema:

estado_actual = estado_inicial
iteracion =1
mientras(true){
escribir iteracion y estado_actual en /tmp/state
mientras no exista “salida_reconocedor”{
ver si existe “salida_reconocedor”
}
Leer iteracién y frase de “salida_reconocedor”
Comprobar que la iteracidén concuerda.
Si no -> vuelta a esperar salida

Si concuerda -> continuar

aplicar transicién correspondiente (cambia estado actual)

iteracidén = iteracion + 1

Las acciones se crean con una funciéon llamada “crearTeclas” que, a partir de una cadena
de caracteres, crea la orden que ha de transmitirse a XMacro. Esta funcién ha sido creada
para facilitar al maximo la escritura y modificacion de las acciones. Aqui tenemos un ejemplo
de su funcionamiento:

Cadena crearTeclas(cadena)

new String[]{"lanzarXMacro",
"ATt+A. N” "KeyStrPress Alt L KeyStr a
2 KeyStrRelease Alt_L Delay 1 KeyStr

n"}

El array de cadenas resultante se ejecutara mediante la funcidn
“Runtime.getRuntime().exec(orden)”. Por su parte, “lanzarXMacro” es un sencillo script, que,
dado un parametro, lo redirecciona a xmacroplay, cuyo funcionamiento ya hemos visto en la

seccion 3.3.

Estas acciones se lanzan como parte del proceso de transicién de un estado a otro.

4.4 Comunicacion entre los componentes
La comunicacién entre el analizador iATROS y nuestro intérprete ha sido realizada
mediante ficheros externos: un programa escribe el dato necesario, mientras que el otro esta
esperando a que aparezca el fichero con la informacién que va a recibir. Una vez leida dicha
informacion, se elimina el fichero.
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Esto se utiliza con dos objetivos: informar a iATROS del modelo de lenguaje que debe
cargar, y pasar al intérprete la frase reconocida por iATROS.

Sin embargo, esta implementacién mostraba alglin problema, puesto que los programas,
en ocasiones, tomaban como recibido un dato recibido con anterioridad en lugar del nuevo
dato. Para solucionarlo hicimos que, junto al dato que se necesita transmitir de un programa
a otro, apareciera el indice de la iteracidon actual (empezando en 1). De esta forma, los
programas pueden distinguir cudndo han tomado un dato incorrecto y asi continuar la espera
del dato real.

Esta solucién, ademas, nos ha servido para crear la posibilidad de ordenar a iATROS que
finalice su ejecucién cuando le indicamos que estamos en la “iteracidon 0”. Asi, cuando el
intérprete llegue a un estado en el que sabe que el cliente de correo ha finalizado, enviar3,
de esta forma, dicha orden al reconocedor, y posteriormente finalizara él mismo. Esto dard
como resultado la finalizacién de todos los componentes del sistema.
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5 Experimentacion

Para finalizar, detallaremos la experimentacion seguida para obtener una configuracién de
iIATROS que minimice los errores. El proceso seguido consta de estas partes:

Diseno: decidimos cémo hacer las pruebas y qué pardmetros cambiar entre qué
valores.

Experimentacion: tomaremos los valores de la tasa de error obtenidos mediante la
ejecucién de iATROS.

Resultados: Analizaremos los resultados de la experimentacién, y nos
decantaremos por una configuracién éptima.

5.1 Disefio
Ya que queremos minimizar la aleatoriedad de las pruebas, utilizaremos para ellas la
funcién de reconocimiento off-line de iATROS. De esta forma, la entrada sera la misma para
todas las pruebas que hagamos, por lo que podremos valorar mejor los efectos de cambiar
los pardmetros.

Dichos parametros son los explicados en el apartado 3.1.4, y detallaremos a
continuacioén los valores que hemos probado:

Parametro Rango de valores
histogram-pruning 5000
word-insertion-penalty {-10, -5, 0, 5, 10}
grammar-scale-factor {5, 10, 15}
Beam {200, 500, 1000}

En un principio habiamos planeado modificar también “histogram-pruning”, pero
observamos que no tenia ningun efecto. Esto se debe a que nuestros modelos de lenguaje
utilizado son sencillos, y no llegariamos a tener que efectuar dicha poda (“pruning”).

A continuacién decidimos centrar los experimentos en el reconocimiento de las frases
admitidas en la pagina principal de Thunderbird, nuestro modelo de lenguaje mas grande. Se
graba a tres locutores pronunciando todas las érdenes, y posteriormente se comprueba cual

es el error cometido al intentar reconocerlas todas.

Para ello, se ha creado un sencillo script que lee todas las lineas del fichero que contiene
todas las frases de la pagina principal (48), y solicita al usuario que las grabe una por una en
formato .wav. A continuacidn, se utiliza iATROS para convertir estos ficheros de audio en
vectores de coeficientes cepstrales, y finalmente se utiliza el modo off-line para obtener las

frases reconocidas.

Los locutores antes mencionados son los siguientes:

e Hombre de 22 afios.
e Mujer de 57 afios.

e Hombre de 62 afios.
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5.2 Experimentacion

A continuaciéon mostraremos una tabla con los porcentajes de error obtenidos durante
la experimentacién:

Word-Insertion-Penalty

GSF -10 -5 0 5 10
5 | 4.166667 | 4.166667 | 4.166667 | 4.166667 | 4.166667
§ 10 | 4.166667 | 4.166667 | 4.166667 | 4.166667 | 4.166667
15 | 4.166667 | 4.166667 | 4.166667 | 4.166667 | 4.166667
5 |4.861111 | 4.861111 | 4.166667 | 4.861111 | 4.861111
% § 10 | 4.861111 | 4.861111 | 4.166667 | 4.861111 | 4.861111
® 15 | 4.861111 | 4.861111 | 4.166667 | 4.861111 | 4.861111
5 |4.861111 | 4.861111 | 4.166667 | 4.861111 | 4.861111
§ 10 | 4.861111 | 4.861111 | 4.166667 | 4.861111 | 4.861111
- 15 | 4.861111 | 4.861111 | 4.166667 | 4.861111 | 4.861111

Como podemos observar, la variabilidad del error es muy pequena. Esto es
principalmente provocado por el pequefio tamafio del modelo de lenguaje, asi como el del
corpus de muestra.

Viendo que el Unico factor que ha afectado el resultado es el beam, pasamos a efectuar
unas pocas pruebas mas, esta vez con valores cercanos a 200. Utilizaremos los siguientes
valores:

e Histogram-pruning = 10000
e Grammar-Scale-Factor = 10

e Word-Insertion-Penalty = -10

Beam
50 100 150 200 300
Error (%) | 13.888889 | 4.861111 4.166667 4.166667 | 4.861111

5.3 Resultados

“f

Tras efectuar todas estas pruebas, podemos concluir que, en este modelo, estos
parametros afectan poco a su correcto funcionamiento, principalmente debido a su sencillez.
El porcentaje de aciertos conseguido ha sido bastante alto, entorno al 95.83%, y la
variabilidad del error no ha superado el 1%, excepto cuando hemos disminuido demasiado
el parametro beam.



Sin embargo, si que debemos destacar dos aspectos:

e El factor beam, en este sistema, tiene un efecto contrario al que esperdbamos
inicialmente. Por una parte, puede deberse a la escasa complejidad del lenguaje, y
por otra, es posible que sea debido a que, puesto que nuestro modelo presenta
transiciones equiprobables, una poda mds permisiva provocaria mayor confusién

entre hipotesis.

e Aunque no lo hemos representado en estas tablas, la mayoria de confusiones se
centran en un subconjunto de frases. Por ejemplo, “menu ver” y “menu ir”. Este
problema es comprensible, puesto a que los sonidos emitidos por una persona
pronunciando estas frases son considerablemente similares.

Concluyendo, para el correcto funcionamiento de este sistema utilizariamos los

siguientes parametros:

Grammar-Scale-Factor

Indiferente (utilizaremos 10)

Word-Insertion-Penalty

Indiferente (utilizaremos -10)

Histogram-Pruning

Indiferente (utilizaremos 10000)

Beam

200

Hemos escogido “200” como valor adecuado para el factor Beam, puesto que se trata
de un buen punto medio, y no querriamos bajarlo mucho mas por si amplidaramos el modelo
del lenguaje y pasara a perjudicarnos haberlo disminuido tanto.
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6 Conclusiones

El desarrollo de este proyecto nos ha servido para afianzar conocimientos sobre el
reconocimiento de formas (concretamente, el reconocimiento automatico del habla), asi como
sobre el desarrollo de aplicaciones que han de sincronizarse entre si. La toma de contacto con
el reconocedor iATROS ha sido satisfactoria, debido a la necesidad de tratar con modelos lIéxicos
y de lenguaje.

El resultado final es el de un cliente de correo con un control por voz poco fluido, pero con
muchas de sus funciones al alcance de unas pocas frases habladas. Algunas de las posibilidades
de mejora habrian sido analizar el titulo de los mensajes mas recientes para su mas facil acceso,
o hacer lo mismo con los contactos. Sin embargo, las opciones que teniamos a nuestro alcance
para actuar sobre Thunderbird se limitaban a los atajos de teclado, por lo que no resultaba
factible.

Por tanto, conseguir una mayor integracion con el cliente de correo seria quizas la principal
via de mejora en trabajos futuros. Para ello se podria analizar y modificar el cdédigo fuente de
Thunderbird, de forma que existan nuevas formas de interactuar con una aplicacion externa, o
incluso, en situaciones especificas con los recursos y requisitos adecuados, desarrollar un cliente
completamente nuevo (opcidn desechada aqui puesto que disponiamos de un cliente muy
competente).

La otra principal mejora posible seria la introduccion de texto. Sin embargo, el dictado de
texto dista de la teoria utilizada, y mereceria su estudio dedicado.

Por su parte, el ambito del reconocimiento del habla esta en auge recientemente, dadas
sus posibilidades en dispositivos moviles. Estos avances, sin embargo, pertenecen a la rama del
reconocimiento de lenguaje natural, dependiente de lo que hemos estudiado aqui, pero con
objetivos que van mas alla.

Asi pues, nos gustaria concluir que el resultado conseguido, pese a los diversos aspectos en
los que se podria profundizar mds para mejorar, es satisfactorio, y presenta una forma accesible
a personas con dificultad para utilizar periféricos (como los ratones) de manejar la mayoria de
funciones cotidianas de un cliente de correo electrdnico.
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