Tecnologia de reconocimiento del habla para
teléefonos moviles

Stefan Dobler

La introduccion de teléfonos moéviles que pueden manejarse con la voz ha
hecho que el reconocimiento del habla se esté convirtiendo en una funcién
estandar en los aparatos celulares. La marcacion vocal facilita el uso y puede
aumentar la seguridad en el manejo del teléfono al conducir un automovil.

El autor expone brevemente los tipos de sistema de reconocimiento del
habla, ilustrando algunos problemas tipicos del entorno celular, y argumenta
sobre un uso eficiente de la memoria en los terminales méviles. Ademas, pre-
senta detalles de la tecnologia aplicada en el sistema de reconocimiento del
habla de Ericsson. Finalmente, describe los avances potenciales previstos en
los teléfonos moviles del futuro controlados por la voz.

Figura 1

Introduccion

El afio pasado, Ericsson fue uno de los primeros
fabricantes de teléfonos mdviles que afiadié
avances tecnolégicos importantes en sus apara-
tos. El modelo T18, introducido en primavera
de 1999, fue el primer teléfono GSM del mer-
cado que podfa operarse mediante 6rdenes de voz
usando un sistema de reconocimiento del habla
automdtico, ademds del manejo tradicional con
el teclado. Otros miembros de la familia de te-
léfonos que usan la primera generacién de algo-
ritmos de control de la voz son los modelos T28,
R320y A2618 (figura 1).

Estos aparatos usan el nuevo sistema de 7zar-
cacidn vocal. Gracias a un uso eficiente de la me-
moria, actualmente es posible instruir y alma-
cenar en la lista de teléfonos de los terminales
antedichos etiquetas vocales para hasta 10 ni-
meros. Cada etiqueta vocal se instruye en el apa-
rato mediante una sola expresion de voz del
usuario, y se asigna a un solo registro de teléfo-
no en la lista. Cuando el usuario desea hacer una
llamada, pulsa el botén y pronuncia el nombre
de una persona. El teléfono contesta emitiendo
la etiqueta vocal como “feedback” o retroali-

Teléfonos que usan la primera generacién de tecnologia de control vocal de Ericsson.
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mentacién acustica, y establece la llamada au-
tomdticamente.

Todos los teléfonos de Ericsson con funciones
de reconocimiento del habla también incorpo-
ran la respuesta a llamadas, que permite al usua-
rio aceptar o rechazar llamadas entrantes usan-
do 6rdenes de voz. Evidentemente, esto tiene
ventajas cuando el aparato se emplea con acce-
sorios de manos libres.

En comparacién con los programas para dic-
tar textos que hay a la venta para PC de sobre-
mesa, la aplicacién aqui descrita puede parecer
elemental. Sin embargo, los teléfonos méviles se
emplean cada dfa, en un gran nimero de luga-
res, con ruidos de fondo de los tipos mds varia-
dos imaginables. Por consiguiente, la cuestién
decisiva para el reconocimiento del habla en los
terminales mdéviles no es el tamafio del vocabu-
lario, sino la robustez del sistema de reconoci-
miento.

Por un lado, el teléfono tiene que reconocer la
voz correctamente, por ejemplo, en una oficina
silenciosa, en un aeropuerto con gente hablan-
do como telén de fondo acistico o en un auto-
moévil que se desplace a 150 km/h. Y, por otro
lado, no debe tener en cuenta ruidos fortuitos.
Una puerta que se cierra o una carcajada no de-
berdn confundirse con un nombre vilido, pro-
vocando que el teléfono realice una llamada. Asi-
mismo, el sistema de reconocimiento debe fun-
cionar correctamente con cualquier tipo de mi-
créfono, a diferentes distancias y dngulos entre
labocay el micréfono, y a pesar de cambios entre
el uso normal y con accesorios de manos libres,
y sin tener que instruir nuevamente al sistema.

La necesidad de
reconocimiento del habla

Las razones por las que el reconocimiento del
habla se estd convirtiendo en una funcién es-
tdndar en los terminales mdviles son varias. El
uso del teléfono celular al conducir se conside-
ra peligroso porque distrae. Para hacer una lla-
mada, el conductor tiene que apartar la mano
del volante y pulsar el ndmero en el teclado. Y
para controlar el niimero, debe apartar los ojos
de la carretera y dirigir la mirada a la pantalla
del teléfono. Durante la conversacidn le es pre-
ciso sujetar el teléfono con la mano. Ya se han
impuesto restricciones legales o estdn en cami-
no de imponerse (en Japén y Alemania, por
ejemplo), que prohiben usar un teléfono celular
mientras se conduce, a menos que se emplee un
accesorio de manos libres.

El accesorio de manos libre es un importante
avance, puesto que permite al conductor con-
servar ambas manos en el volante durante la con-
versacion. Al establecer la llamada, la marcacién
vocal ofrece al usuario la posibilidad de pro-
nunciar el nombre de la persona en lugar de te-
clear su nimero de teléfono. Ademds, la repeti-
cién actstica de “feedback” del nombre recono-
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cido contribuye a que el conductor no tenga que
apartar la mirada de la carretera ni las manos del
volante. Por tanto, estas funciones pueden in-
crementar la seguridad de uso de los aparatos ce-
lulares en un automévil.

Aparte de las ventajas en funcionalidad, el de-
sarrollo habido en el sector durante los dltimos
afios se ha caracterizado por una disminucién del
tamafio fisico de los teléfonos méviles. Cada vez
se fabrican aparatos mds pequefios. Ademds, los
usuarios piden pantallas mds grandes para nue-
vos servicios. Como resultado de ello los tecla-
dos de los aparatos han disminuido a un tama-
flo que a veces hace el manejo muy incémodo.
De vez en cuando se difunden noticias de telé-
fonos en forma de ldpiz, sin teclado.

Los humanos consideramos el habla como el
medio de comunicacién mds natural. Por tanto,
el reconocimiento automdtico de la voz puede
convertirse en un interfaz 1gico para el usuario
celular. Reduce la interaccién manual con los te-
léfonos méviles. Al marcar por voz, por ejem-
plo, en lugar de buscar en la lista de teléfonos el
nombre en cuestién, basta con que el usuario
pronuncie esta palabra y el aparato establece la
llamada automadticamente.

Continuamente se introducen nuevas formas
de utilizar los teléfonos celulares. Por ejemplo,
los minicascos telefénicos Bluetooth permitirdn
emplear aparatos méviles con equipo de manos
libres inaldmbrico. Estos minicascos y un inter-
faz de reconocimiento del habla constituyen una
alternativa til a los teclados de los teléfonos.
Otras innovaciones incrementardn también la
necesidad de un reconocimiento del habla fia-

ble.

Tipos de sistema de
reconocimiento del habla

En un teléfono mévil, la eleccién del tipo de sis-
tema de reconocimiento del habla es crucial.
Cada sistema tiene ventajas y desventajas.

Palabras aisladas y palabras
interconectadas

Los sistemas para reconocer palabras aisladas
pueden distinguir un vocablo en una ventana de
reconocimiento. Para que tengan la posibilidad
de analizar una secuencia de palabras, debe ha-
cerse una pausa entre cada palabra y reiniciar el
reconocimiento, lo cual comporta una pronun-
ciacién poco natural.

Como ya indica su nombre, los reconocedores
de palabras interconectadas permiten que el
usuario pronuncie varias palabras sin hacer pau-
sas artificiales entre ellas. En comparacién con
los reconocedores de palabras aisladas tienen el
inconveniente de su mayor complejidad. Un
problema es la coarticulacidn, es decir, que los
vocablos interconectados se pronuncian de
modo diferente, tal como sucede con una se-
cuencia de cifras. Entonces las palabras suelen
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mezclarse y los limites entre ellas desaparecen.
Sin embargo, debido a que permiten hablar de
forma natural, estos reconocedores son los pre-
feridos por su mayor comodidad.

Reconocimiento dependiente e
independiente de la persona

Los usuarios de teléfonos méviles que emplean
la actual tecnologia de reconocimiento tienen
que instruir a sus aparatos antes de poder utili-
zar la nueva funcién. Esta instruccién el usuario
la considera una tarea engorrosa. No obstante,
una ventaja de los sistemas que dependen de la
persona que habla es su independencia del idio-
ma. Cualquier usuario puede instruir su teléfo-
no en la lengua que desee, factor que simplifica
la introduccién de control de habla como una
nueva funcién en un producto como el teléfono
moévil, que se vende por diferentes paises con
distintos idiomas. Asimismo, debido a que el
sistema aprende el comportamiento de habla de
cada usuario, sus prestaciones son superiores a
las de los procedimientos de reconocimiento que
no dependen de la persona.

Los sistemas de reconocimiento independien-
tes de quien habla se instruyen previamente em-
pleando una gran diversidad de personas. El
usuario puede empezar a usar el sistema de in-
mediato, lo cual facilita enormemente el mane-
jo. Un obstéculo de ellos es la imposibilidad de
modelar todas las variaciones posibles de habla
de un idioma. Por consiguiente siempre habrd
un pequefio porcentaje de usuarios cuyos telé-
fonos alcanzaran unas prestaciones subGptimas.
Una solucién a este problema serfa dar a estas
personas la opcién de instruir el aparato en todas
o algunas de las palabras del vocabulario que no
funciona bien en ellos. Esto exigirfa combinar
en un sélo teléfono el reconocimiento depen-
diente y el independiente de quien habla.

Reconocimiento de vocabularios
pequefos y grandes

Para dar 6rdenes y para el control, basta con sis-
temas de reconocimiento que tengan vocabula-
rios pequefios, de hasta 100 palabras. Normal-
mente estos sistemas se basan en vocablos, lo
cual significa que cada elemento del vocabula-
rio consiste en una palabra. Son de poca com-
plejidad y el espacio de memoria necesario es li-
mitado.

Como contraste, un sistema de reconoci-
miento de un gran vocabulario, para poder dic-
tar cartas o mensajes electrénicos, puede conte-
ner hasta 100.000 palabras. Entonces, los ele-
mentos del vocabulario bdsico son subunidades
de habla més pequefias, tal como fonemas, que
se emplean para construir las palabras del voca-
bulario. Son muy complejos y el espacio de me-
moria preciso es muy grande. Para implemen-
tar un auténtico sistema de dictado se necesitan
varias docenas de megabytes, lo cual es un re-
quisito inaceptable en un teléfono mévil.

CUADRO A, TERMINOS Y ACRONIMOS

Extraccién de caracteristicas

Un procedimiento de procesado previo en la

operacién de reconocimiento del habla que

transforma la sefial de voz en una representa-

cion espectral.

Vector de caracteristicas

El resultado producido por la extraccion de
caracteristicas.

HMM

Hidden Markov model.

MIPS

Megainstrucciones por segundo.
MMI

Man-machine interface.
Comparacion de configuraciones

También denominada busqueda; el procedi-
miento en el reconocimiento del habla que com-
para la expresion pronunciada por el usuario
con etiquetas vocales. Las etiquetas vocales a

veces también se llaman configuraciones.
RAM

Random access memory.

SMs

Short message service.

Vocabulario

Término colectivo de todas las etiquetas voca-

les instruidas.
Etiqueta vocal

Una representacion de voz adaptada para un

reconocedor de habla.
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Figura 2
Sin ruidos; archivo de voz de la palabra repeat (repita).

Figura 3
Con ruido estacionario; archivo de voz de la palabra repeat.
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Acustica

En comparacién con los teléfonos mdéviles, los
aparatos de linea fija suelen usarse en un entor-
no acustico estable. Se emplean en el mismo re-
cinto, una oficina o sala de estar, por ejemplo,
con casi el mismo fondo actstico diariamente.

En las comunicaciones mdviles, el ruido de
fondo siempre estd presente y es muy variable.
Los teléfonos celulares se utilizan en cualquier
entorno concebible. Puede ser una oficina, o un
aeropuerto, una estacion de ferrocarril, o al aire
libre en un entorno que impone retos actsticos.
El interior de los vehiculos —con la interferen-
cia provocada por el ruido de fondo, que depen-
de del tipo de automévil, la velocidad, etc.— es
un reto que sélo tienen que afrontarlo los telé-
fonos méviles. En consecuencia, en las comuni-
caciones méviles no se pueden hacer suposicio-
nes sobre las propiedades actsticas del entorno
de uso o el ruido de fondo.

Asimismo, una cierta proporcién de usuarios
moviles cambian con frecuencia de manejo di-
recto a manejo con manos libres, ya sea con equi-
po especial en el automévil o accesorios porta-
tiles de manos libres. Esto ocasiona grandes va-
riaciones en la sefial de voz, ademds de la varia-
cién convencional de atenuacién de un usuario
a otro.

Las figuras 2-4 muestran las diferencias en se-
fiales de habla causadas por el ruido de fondo en
entornos tipicos. La primera ilustracién mues-
tra la sefial de voz de una palabra pronunciada
sin fondo sonoro. Reconocerla deberfa ser una
tarea sencilla para cualquier sistema de recono-
cimiento.

La segunda ilustracién muestra la sefial de voz
producida por la misma palabra pronunciada te-
niendo un fondo sonoro alto. Esta situacién co-
rresponde a grandes rasgos al uso de manos li-
bres dentro de un automévil. La distancia de la
boca al micréfono es de unos 30 centimetros. El
ruido de fondo lo causa el motor, el viento y los
automdviles que van pasando. Una comparacién
de las sefiales de habla en ambos casos presenta
problemas de reconocimiento. Un alto ruido de
fondo disminuye las prestaciones de los sistemas
reconocedores. Hay técnicas, tales como la sus-
traccién espectral, para atajar los ruidos duran-
te las fases de procesado previo o extraccién de
las caracteristicas de la voz, siempre que los rui-
dos sean estacionarios.

En la tercera sefial de voz se presenta una si-
tuacién mds extrema (figura 4). Aqui el ruido
no estacionario procede de gente que habla en
segundo plano. Es la situacién mds exigente para
un sistema de reconocimiento vocal automadti-
co, debido a que en este caso no sirven los mé-
todos que abordan el ruido estacionario en la ex-
traccién de las caracteristicas de la voz. El ruido
de fondo también es habla humana, por lo que
los métodos estadisticos no contribuyen a dis-
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tinguir entre la aportacién deseada del usuario
y la no deseada de personas hablando en el en-
torno. No obstante, es una situacién bastante ti-
pica en el uso del teléfono mdvil, y los usuarios
esperan que sus aparatos puedan funcionar en
todos los entornos acusticos posibles.

Restricciones del hardware

Algunas caracteristicas de los teléfonos méviles
influyen sobre los sistemas de reconocimiento
del habla que pueden utilizarse. En general,
estos terminales son:

e Aparatos muy pequefios;

e Fabricados en grandes volimenes; y

e Con un costo altamente optimizado.

Esto restringe considerablemente el hardware
paralosalgoritmos de reconocimiento del habla,
puesto que limita la capacidad en términos de
carga computacional, tamafio de memoria y ve-
locidad de acceso a la memoria.

Carga computacional

Para reducir al minimo el tamafio y costo de los
aparatos maviles, no se les incorpora un proce-
sador adicional sélo para el control del habla.
Los recursos informdticos existentes se han de
compartir con otras aplicaciones en el teléfono.
A pesar de todo, los procesadores de sefiales di-
gitales usados actualmente en los teléfonos mé-
viles ofrecen como minimo 40 megainstruccio-
nes por segundo (MIPS), y las prestaciones pue-
den alcanzar los 180 MIPS. Por eso, este cuello
de botella no es un problema grave.

Tamaro de memoria

La primera generacién de teléfonos Ericsson con
marcacién vocal tenfa un vocabulario de 10
nombres. Ericsson Research ha desarrollado un
sistema que reduce al minimo la memoria adi-
cional precisa para almacenar las etiquetas vo-
cales y el “feedback” auditivo de los nombres
instruidos. El problema de la memoria dismi-
nuye con las modernas memorias programables
flash, que permiten alojar un vocabulario de
marcacién vocal relativamente grande e imple-
mentar en los teléfonos méviles nuevas funcio-
nes de control por voz. Sin embargo, la memo-
ria disponible es todavia demasiado pequefia
para implementar un sistema de gran vocabula-
rio que soporte el dictado de mensajes electré-
nicos y aplicaciones similares.

Velocidad de acceso a la memoria

Normalmente, los teléfonos méviles consisten
en un sistema de multiprocesador con distintas
memorias unidas a los procesadores disponibles.
La transferencia de datos entre estas memorias
tiende a ser un problema, debido a que las ar-
quitecturas de hardware ordinarias de los telé-
fonos méviles no se han disefiado para las altas
velocidades de transmisién de datos necesarias
para el reconocimiento automdtico del habla.
Las prestaciones computacionales de los proce-
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Figura 4
Ruido de fondo no estacionario; archivo de voz de la palabra repeat.

sadores de sefiales digitales son buenas, pero las
de la memoria de acceso aleatorio (RAM) son
bastante limitadas. En consecuencia, se precisa
disponer de acceso a la memoria flash del pro-
cesador de control..

Tecnologia

El proceso de reconocimiento del
habla

Por definicién, los sistemas de reconocimiento
del habla dependientes del usuario exigen que
éste realice un programa de instruccién para
crear el vocabulario para el reconocedor. El pro-
grama lee la secuencia de los vectores de carac-
teristicas que corresponden a la pronunciacién
de la palabra a instruir y luego crea y almacena
un modelo de la misma. M4s tarde, cuando la
palabra se usa como orden, el sistema extrae las
caracteristicas, intenta comparar la secuencia de
caracteristicas en la pronunciacién, y luego eje-
cuta una determinacién de confianza (figura 5).

La sefial de voz v(#) captada por el micréfono
se alimenta a la funcién de extraccién de carac-
teristicas, que obtiene informacién esencial de
la sefial. El resultado de esta funcién es el vec-
tor de caracteristicas, y;, que describe las pro-
piedades actsticas bdsicas de dicha sefial en un
intervalo de tiempo dado. La letra £ indica el in-
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Figura 5

Diagrama de bloques general del reconocedor de habla.

dice de un intervalo de tiempo. Tipicamente, se
genera un nuevo vector de caracteristicas cada
10 ms.

Los vectores de caracteristicas se alimentan a
la funcién de bisqueda, que posee datos adicio-
nales del vocabulario instruido; en el caso de te-
léfonos méviles, este vocabulario consiste nor-
malmente en modelos de una sola palabra. La
tarea de la funcién de bisqueda es comparar la

secuencia de los vectores de caracteristicas en-
trantes, y,, con el vocabulario disponible. La pa-
labra del vocabulario mds parecida se convierte
en el resultado del reconocimiento. Si un usua-
rio acciona involuntariamente el sistema de re-
conocimiento, cualquier actividad de sefial de
habla puede producir un resultado, establecien-
do por consiguiente una llamada. Logicamente,
esto es inaceptable, por lo que se ha afiadido un
bloque adicional: la funcién de determinacién
de confianza.

Una vez la funcién de biasqueda termina una
pasada de reconocimiento, la funcién de deter-
minacién de confianza lee pardimetros de la ex-
traccién de caracteristicas (tales como la rela-
cion entre sefial y ruido durante el reconoci-
miento), y busca funciones (por ejemplo la dis-
tancia entre la primera y segunda comparacién
mejores). Basindose en estos pardmetros, se
toma una decisién sobre si aceptar y transferir
los resultados del interfaz hombre-maquina su-
perpuesto (MMI) o rechazar los resultados de la
bisqueda.

Extraccion de caracteristicas

La figura 6 muestra los principales bloques de
la funcién de extraccién de caracteristicas. La
sefial de habla, »(#), que consiste en una corriente
continua de ejemplos de voz, se divide para el
procesado de tramas. Partiendo de una frecuen-
cia de muestreo de 8 kHz, se combinan tipica-
mente 256 muestras (es decir, una longitud de
ventana de 32 ms) para construir una trama con
un solape de 176 muestras sobre tramas conse-

Figura 6
Bloques principales de la funcién de extrac-
cién de caracteristicas.
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cutivas. El despliegue de una ventana de Ham-
ming en cada trama proporciona un alisado entre
las tramas. La transformacién de Fourier con-
vierte la sefial del dominio de tiempo al de fre-
cuencia. Esto proporciona un vector de caracte-
risticas que representa las propiedades espectra-
les bdsicas de la sefial de voz.

Las fases de procesado subsiguientes usan el
espectro de densidad de potencia en lugar del
complejo espectro de Fourier. Las investiga-
ciones realizadas han comprobado que el oido
humano es insensible a esas variaciones, por lo
que en esta etapa se retira la informacién de
fase de la sefial. La estructura fina del espectro
de densidad de potencia transporta informa-
cién amplia sobre la persona que habla y sus
caracteristicas vocales. La informacién sobre el
vocablo pronunciado propiamente dicho
puede encontrarse en el envolvente o la forma
del espectro. El envolvente se deriva muestre-
ando el espectro a distintas frecuencias cen-
trales, que se distribuyen de una forma no li-
neal por el eje de frecuencias, nuevamente si-
milar a la audicién humana. El sistema de re-
conocimiento de Ericsson usa p = 15 frecuen-
cias centrales.

Un problema importante durante el recono-
cimiento es el ruido de fondo estacionario. Este
ruido puede modelarse como un componente de
ruido aditivo N a la sefial de habla § en el do-
minio de densidad de potencia. Para cada una
de las frecuencias centrales, esto puede descri-
birse como:

Xp (W) = S + N(W

El nivel sonoro N se valora en el bloque de es-
timacién del nivel de ruidos. Sustrayendo la va-
loracién del ruido de fondo se reduce al minimo
la influencia de la sefial de ruido en X 4, hacien-
do el sistema mds robusto a los ruidos de fondo
estacionarios.

Otro problema es un entorno actstico con va-
riaciones en los niveles del micréfono. Un medio
de atajarlo es utilizando un logaritmo del es-
pectro de densidad de potencia. X, (p), que es
la frecuencia central niimero p antes de la loga-
ritmizacién, se multiplica por un factor cons-
tante, V.

VX p=10log{V X 5(J)} con UL {L...15}

Hay que tener en cuenta que en el sistema de
Ericsson, p es entre 1 y 15. El factor V provie-
ne de condiciones tales como que la voz de un
usuario sea mds alta que la de otro. Por tanto, la
férmula antes citada puede volverse a escribir
del siguiente modo:

VX p=10log{ V1 +10 log [X (LD}

El factor de atenuacién constante V se disocia en
una suma de la seflal deseada X4 (p). El uso de
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Atenuacion

Cifra uno pronunciada por un hombre

40

Figura7

pardmetros diferenciados es un medio eficaz de
suprimir el término aditivo del factor de ate-
nuacién V. La energfa media de todas las fre-
cuencias centrales se sustrae y aflade como com-
ponente nimero dieciséis. Otras etapas de nor-
malizacién conducen al vector de caracteristicas
final Y.

La figura 7 muestra un ejemplo del resultado
final de extraccién de caracteristicas: la secuen-
cia de vectores de caracteristicas para la palabra
uno en inglés. Los componentes del vector de
caracteristicas 16 se llevan a la secuencia de eta-
pas de 10 ms.

Busqueda

Como ya se ha mencionado, la funcién de bus-
queda (o comparacién de configuraciones) de-
sempefia el cometido de cotejar, con el vocabu-
lario instruido del reconocedor, la secuencia de
vectores de caracteristicas procedentes de una
expresion de usuario. El sistema de reconoci-
miento del habla de Ericsson emplea modelos
de Markov ocultos (HMM) para modelizar la voz
humana. Con esta técnica, cada palabra del vo-
cabulario consiste en un HMM. La estructura de

Secuencia de vectores de caracteristicas de la pronunciacion de la cifra uno en inglés.

153



Figura 8
Estructura de una palabra de vocabulario en
forma de modelo de Markov oculto.
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un HMM (figura 8) estd formada por una cade-
na de estados (denominada ¢), describiendo cada
estado un segmento de la palabra del vocabula-
rio. Por tanto, g1 modela el inicio, y ¢8 el final
de la palabra.

Los estados estdn conectados con transicio-
nes, que facilitan cambios de estado, depen-
diendo de las probabilidades de transicién, #; .
A los estados van unidas las probabilidades de
emisién, b;, que expresan la similaridad es-
pectral de un vector de caracteristicas con un
intervalo de tiempo de la referencia. Empe-
zando con el estado inicial, q1> POt el modelo
pueden usarse diferentes trayectos, depen-
diendo de la secuencia de vectores de caracte-
risticas entrante. La repeticién o supresién de
estados permite la adaptacién a variaciones en
el ritmo de habla del usuario. Una palabra se
reconoce si un trayecto por la referencia ha al-

canzado su estado final

lidad fiable.

» g8 con una probabi-

Futuros MMI de habla para
teléfonos moviles

La experiencia obtenida con la primera genera-
cién de marcacién vocal muestra que es una tec-
nologfa lo suficientemente robusta para emple-
arse en teléfonos méviles. Un vocabulario de 10
nombres fue suficiente como punto de partida,
pero existe demanda de vocabularios de marca-
cién mayores. El tamafio preferido difiere
mucho entre cada individuo, pero la mayorfa de
los usuarios desean un vocabulario més grande
que el que puede obtenerse en la actualidad.
Hasta ahora la principal aplicacién de los sis-
temas de reconocimiento del habla ha sido la
marcacién vocal. No obstante, en el futuro habra

Figura 9
Minicasco telefénico inalambrico Bluetooth.
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mids funciones que se controlardn con la voz. Por
ejemplo, para activar directamente una funcién
que en otro caso exigirfa una secuencia de pul-
saciones en el teclado dentro de una estructura
de interfaz de ment en capas.

La simplificacién de los mends mediante la
voz es una idea muy atractiva, pero ain es més
importante un interfaz hombre-mdquina (MMI)
que no obligue al usuario a depender de feed-
back visual o de una complicada interaccién en
el teclado cuando haya dado una orden de voz.
Una ilustracién clara de este aspecto es el uso de
teléfonos méviles en un entorno de manos libres.
Ademds de la utilizacién actual de equipo de
manos libres en automéviles, esta forma de uso
pronto se realizard con minicascos telefénicos
basados en tecnologifa Bluetooth (figura 9).

La utilizacién de un minicasco telefénico per-
mitird que el usuario pueda conservar el teléfo-
no en su bolsa o maletin. Bastard que como mi-
nimo las funciones telefénicas basicas (aceptar o
efectuar una llamada y el manejo de la lista de
teléfonos) puedan controlarse desde el minicas-
co. El usuario de manos libres dependerd del fe-
edback acustico como complemento de las pa-
labras pronunciadas. En consecuencia, las fun-
ciones tales como establecimiento de llamada,
perfil de conmutacidn y grabacién de mensajes
son apropiadas para control por la voz, mientras
que otras tales como un examen de la agenda o
el servicio de mensajes cortos (SMS) no lo son.
Mediante una cuidadosa seleccién de funciones,
el MMI de habla se convertird en algo inesti-
mable para el usuario mévil.
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La tecnologia todavia es relativamente ele-
mental, debido a los recursos limitados de los
teléfonos mdéviles. En el futuro aumentardn el
poder computacional y el tamafio de la memo-
ria, permitiendo aplicar tecnologfa mds sofisti-
cada y comoda para el usuario, por ejemplo, el
reconocimiento de palabras interconectadas.
También se ha sugerido que la tecnologia de re-
conocer la voz se use para aplicaciones que exi-
jan grandes vocabularios (mds de 10.000 pala-
bras), tal como el dictado de cartas-e. Aun cuan-
do los recursos en los teléfonos méviles mejora-
ran, puede suceder que la memoria necesaria
para albergar reconocedores de voz complejos
nunca quepa en un teléfono. Sin embargo, una
solucién podria ser combinar los sistemas para
funciones telefénicas de uso frecuente basados
en terminal, con reconocedores mds complejos
basados en la red.

Conclusion

A pesar de los retos excepcionales que supone el
entorno del usuario mévil, en muchos teléfonos
celulares ya se emplean sistemas de reconoci-
miento del habla robustos. Los MMI de habla
serdn cada vez mds importantes a medida que
aumente el tamaflo de las pantallas de los apa-
ratos y sus teclados sean cada vez mds pequefios.
Aun cuando las restricciones del hardware li-
mitardn durante algin tiempo el tamafio de los
vocabularios incorporados, los usuarios pueden
confiar en que el futuro traerd nuevos avances en
funcionalidad.
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