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RESUMEN se descarta que en un futuro, esta funcionalidad esté im-
LF_)Iementada en cambio por un sintetizador de voz, que re-
producird las preguntas basandose en informacion textual.

El desarrollo del prototipo ha estado supeditado a tres
girectivas a saber:

En este trabajo se presenta un prototipo de sistema de a
tomatizacion de encuestas telefonicas (ADET). Se descri-
be las caracteristicas relevantes del mismo, la compleji-
dad de la tarea que implica una encuesta real y se dan la
prestaciones del mismo para una encuesta dada. El pro
totipo es completamente funcional y accesible al publico
desde internetttp://prhitdemos.iti.es/~adet

a) La puesta a punto del prototipo para la realizacién de
una encuesta especifica, se debe realizar de forma au-
tomatica con una minima supervision. Esta caracteris-
tica permite que el sistema pueda adaptarse facilmente

1. INTRODUCCION a cualquier tipo de encuesta.

En este trabajo se presenta un prototipo de automati-b) El encuestado puede emitir la respuesta de un modo
zacion de encuesta telefonicas (ADET), desarrollado por  natural y el prototipo identifica cual es la palabra o
el Instituto Tecnoldgico de Informatiddr| - www.iti.es) palabras relevantes que indican la opcién elegida entre
en colaboracién con la empresa ODEC (empresa de servi- las posibles respuestas.
cios y aplicaciones informaticas de captura y proceso de
datos - www.odec.es). c¢) El prototipo debe incorporar la capacidad de detectar

El objetivo concreto del prototipo es evaluar la via- errores de reconocimiento. De este modo, cuando el
bilidad para el desarrollo de futuros sistemas basados en sistema identifica mal la respuesta escogida, se repite
tecnologia de reconocimientos espontaneo del habla, don- la pregunta.
de una de sus potenciales aplicaciones serian los sistemas
de automatizacion de encuestas telefonicas. Sin embargo, por la gran complejidad que puede entrafiar

En lineas generales, el prototipo ADET se ha desarro-Una encuesta real, solo se _cons!deran en este caso las que
llado bajo el esquema cliente-servidor (ver figura 1), in- involucran respuestas del tipoultiple-choise
teractuando ambas partes a través de un canal de internety El presente trabajo se ha estructurado en cinco sec-
de una conexion telefénica. La parte del cliente involucra ciones principales. La seccion 2 incluye un analisis de la
un ordenador donde se ejecuta una interfaz de visualizacomplejidad que supone la automatizacion de encuestas
cion de preguntas y resultados reconocidos (respuestast)elefénicas, basandonos en ejemplos de encuestasiteales
y un teléfono. El servidor incorpora un motor de recono- EN la seccion 3 se incluye una descripcion detallada del
cimiento del habla y un médem con el cual establece laPrototipo desarrollado que permite la automatizacion de
comunicacion telefénica. El prototipo es completamente 1as encuestas telefonicas. La seccion 4 muestra los resul-
operativo y accesible destip:/prhitdemos.iti.es/~adet ~ tados experimentales obtenidos para validacion del proto-

Desde el punto de vista funcional, el prototipo se es- tipo. Por ultimo, en la seccion 5 se destacan las conclu-
pecializa, por un lado, en el reconocimiento propio de las Siones principales de este informe.
respuestas de voz telefénica (para cada pregunta que se
varealizando), _ob'anlendo y,al_lmacenando de cg@a unade 2 ANALISIS DE LA COMPLEJIDAD DE LA
ellas la transcripcion ortografica de la informacion rele- TAREA
vante. Por otro lado (el prototipo) se encarga también de
realizar las preguntas de la encuesta, mediante la repro-

i . . ) Una encuesta es llevada a cabo mediante la formula-
duccién de ficheros de audio previamente grabados. No,

ion, por parte del encuestador, de una serie de preguntas,

Este trabajo ha sido financiado parcialmente p@onselle- y la contestacion correspondiente a cada una de ellas por
ria d’Empresa, Universitat i Ciéncia - General itat Valeana
ID:GV06/252. IMuestras proporcionadas por ODEC, Sywwyv. odec. es)
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el encuestado. En la gran mayoria de los casos, al encuegpregunta (ofreciendo las posibles respuestas) y el encues-
tado se le ofrece un conjunto de posibles respuestas de lagdo se limita a contestar una de las posibles opciones. La
gue debe elegir sélo una. respuesta emitida no tiene por qué seguir exactamente la
Con el fin de estudiar la complejidad que supone la au- sintaxis de las posibles contestaciones, sino que existe un
tomatizacion de encuestas telefonicas, la compariia ODEQnargen para la omision o insercion de palabras. El sis-
proporciono un total de 75 ficheros de audio. Cada unotema es capaz de identificar cuales son las palabras rele-
de estos ficheros contiene la grabacién de una encuestsiantes y, en consecuencia, transcribir la opcion escogida.
telefénica. El guién de la encuesta grabada en todas las€Este seria el comportamiento I6gico si la encuesta fuese
muestras es el mismo, variando la persona encuestada yealizada por una maquina, ya que se elimina la posibili-
aunque en menor frecuencia, los encuestadores/as. dad de que el encuestado incurra en los comportamientos
En las grabaciones se observan una serie de comporindicados anteriormente.
tamientos que aumentan enormemente la complejidad de Para hacer frente a lo anterior, los modelos de len-
la automatizacion de este tipo de encuestas. El hecho dguaje y de léxico que se han utilizado con el motor de
gue la encuesta sea realizada por una persona condicion@conocimiento del habla se generan en forma automati-
totalmente el comportamiento de la persona encuestadaga a partir de las posibles respuestas de cada pregunta, sin
siendo éste muy diferente a cémo se comportaria si la enningun tipo de supervision. Los modelos léxico (palabras)
cuesta fuese realizada por una maquina. Concretamentson directamente representados por automatas de estados
se observan comportamientos como: finito que modelan la concatenacion secuencial de sus ca-
racteres constituyentes. Para los modelos de lenguaje se
= Conversaciones fuera del ambito de la encuesta enprobaron diferentes tipos y configuraciones, incluyendo
tre la persona encuestada y encuestador. aquellos modelos (gramaticas) que solo aceptan la frase
misma de la respuesta, pasando por modelos que buscan
= Formulacion de opiniones personales de las perso-pajabras claves dentro de la frase reconocida (word spot-
nas encuestadas ante ciertas preguntas sin respofing), hasta llegar a los modelasgramas [5, 6]. Todos

der entre las opciones debidas. En estos casos eb|ios son representados también por autématas de estados
encuestador intenta reconducir a la persona encuestinitos (ver figura 3).

tada para que se limite a contestar entre las posibles

opciones.
3. EL PROTOTIPO ADET

= En muchas ocasiones la persona encuestada res-
ponde a la pregunta haciendo alusion a respuestas El esquema cliente-servidor del prototipo ADET es
anteriores. Logicamente el nivel de comprension de mostrado esquematicamente en la figura 1. El cliente se
un humano no es comparable al de una maquina. encuentra conformado por una estacion de trabajo y un
teléfono, que interactdan a través de una conexién de in-
= El encuestado no so6lo emite la respuesta concretaternet y una conexion telefénica (respectivamente), con
sino que puede incluir antes y después de la opcionun servidor donde se lleva a cabo el proceso de recono-
elegida cualquier tipo de frase. cimiento de las repuestas enviadas por teléfono. En la es-

Esta serie de dificultades, propiciadas por el marco en CLIENTE SERVIDOR
el que se desarrolla la encuesta, impiden la aplicacion sa- —
tisfactoria de un sistema de reconocimiento automatico
del habla que permita la transcripcién automatica de las
respuestas de la encuesta. La automatizacién de encuestal
telefénicas requiere pues que el procedimiento de realiza-
cion de la encuesta sea distinto.

<‘,:'>

Internet

La transcripcion automatica de las respuestas de la en O
cuesta puede lograrse, con un alto grado de acierto (ver — Linea Telefonica
seccion 4), siempre y cuando se cumplan una serie de re- oo Y

quisitos. Hay que tener en cuenta que el prototipo desa-
rrollado (ver seccién 3) sea capaz de realizar la encuesta,
simplemente utilizando la informacién de cuéales son las Figura 1. Esquema cliente-servidor del prototipo ADET.
posibles respuestas para cada pregunta. Este es un aspec-

to interesante, ya que el prototipo no necesita de supervitacion de trabajo del cliente se ejecuta una interfaz, desa-

sion externa, aunque limita sus prestacmnes 0, mas blenlrrollada completamente en JAVA (ver figura 2), donde el

Para que la transcripcion automatica de las respues-
tas sea posible es necesario que la encuesta se limite a ser 1. Visualizar la secuencia de preguntas a medida que
una sucesion de preguntas-respuestas. El sistema hace la  se van formulando (guién de la encuesta) y que se
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pueden oir simultdneamente a través del auricular
del teléfono.

. Visualizar las posibles clases de respuestas espe
radas, de estilonultiple-choisey de las cuales se

espera una contestacion aproximada a algunas de

ellas.

. Visualizar de la respuesta reconocida (enviada por
el servidor) conjuntamente con una medida de con-
fianza[1, 2] sobre la certeza de ese reconocimiento.

. Interactuar con el sistema por medio de una serie
de controles, como por ejemplo cancelar, repetir, 0
finalizar la encuesta, fijar niveles de confianza del
reconocimiento, etc.

SISTEMA DE AUTOMATIZACION  Tiene ‘a marcar el

par: Visitante N 928136
DE ENCUESTAS TELEFONICAS 1% (+34) 96 387 7234 b

FEciA 11-03-2006

INSTITUTO TECNOLOGICO DE INFORMATICA
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Figura 2. Imagen de la interfaz grafica del prototipo
ADET.

La parte del servidor se compone principalmente de
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Ademas del motor de reconocimiento del habla, en el ser-
vidor se ejecutan programas encargados de:

1 - Facilitar la interaccion entre médem y motor de reco-
nocimiento del habla, mediante un protocolo de comu-
nicacion médem-motor-de-reconocimientoy codigos-
mensajes de error (previamente definidos) para eva-
luacion del estado respectivo de ambos.

2 - La gestion y ejecucion del flujo de una encuesta da-
da, asi como la consulta del estado de evoluciéon de la
misma.

Para el intercambio de informacidn/datos entre los pro-
Cesos y programas que se ejecutan en el cliente y el ser-
vidor, se ha desarrollado e implementado un protocolo de
comunicacién entre ambos a través del canal de internet
(TCP/IP, utilizando sockets). Asi también se implementa-
ron procesos destinados a mantener la sincronizacion de
la transferencia de informacion del canal de internet y la
del canal telefénico.

Como se ha mencionado anteriormente, una de las ca-
racteristicas importantes del prototipo ADET es la incor-
poracion de las llamadasedidas de confianz&n cual-
quier problema de reconocimiento de formas, ya sea re-
conocimiento automatico del habla, traduccion automa-
tica, o reconocimiento de texto manuscrito continuo, los
sistemas automaticos no son infalibles y cometen errores.
Afiadir a estos sistemas la capacidad de detectar cudndo se
ha cometido un error es de gran interés, ya que permite al
propio sistema reaccionar ante sus propios errores. Dentro
de nuestro contexto, las mismas darian la opcion al siste-
ma de poder rechazar la respuesta si esta no supera un
determinado umbral de confianza pre-establecido, y vol-
ver arealizar la pregunta. Este es el objetivo que persigue

un PC y de un médem externo con el cual se establece |da estimacion de medidas de confianza. La estimacion de

conexion telefénica con el cliente y por donde se reciben

sus respuestas de voz. En la PC del servidor, principal-

medidas de confianza se ha aplicado extensamente en el
area de reconocimiento automatico del habla [1].

mente se ejecuta un motor de reconocimiento del habla

continuo operativo, denominado “ATROS” [3], desarro-
llado completamente en kistituto Tecnolégico de Infor-
matica(ITI - www.iti.es). Entre las caracteristicas mas so-
bresalientes del mismo se encuentran:

a - su flexibilidad de configuracién mediante pardmetros,
gue permiten adaptarlo a los requerimientos de me-
moria y tiempos de respuesta en la adquisicion y re-
conocimiento de la sefial acustica telefénica.

delos de lenguaje y poder cambiar entre ellos en fun-

4. EVALUACION

Para evaluar el prototipo se ha utilizado una encues-
ta facilitada por ODEC, la cual consiste basicamente en
una serie de preguntas y posibles respuestas asociadas
(multiple-choisg sobre la situacion politica en Espafa.
Las preguntas fueron clasificadas segun el posible conjun-
to de respuestas. Es decir, todas aquellas preguntas cuyo
posible conjunto de respuestas coincide, pertenecen a la

su capacidad para cargar en memoria diferentes mo-misma clase o tipo. Para la encuesta dada, los tipos iden-

tificados, son mostrados en la tabla 1. El nimero total de

cion de las respuestas diferentes que deban reconopreguntas evaluadas es de 66.

cerse para cada pregunta de la encuesta.

compatibilidad con el formato de los modelos acus-
ticos de Markov (HMM) utilizado por la herramien-
ta de reconocimiento del habla HTK [4]. El entrena-
miento de losnodelos acusticosHiMM para el reco-
nocimiento de voz telefénica a 8KHZ fue realizado
con este software (HTK).
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Como muestras de voz para la evaluacion se han utili-
zado dos corpus:

Corpus ODEC: De los 75 ficheros de audio proporcio-
nados por ODEC se seleccionaron 6 encuestas para
evaluacion. El criterio para seleccionarlas fue com-
probar que en ellas se seguia, mas o menos, el pa-
radigma pregunta/respuesta. Con las encuestas se-
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N° de

Tipo Preg.

Respuestas

Si
1 15 No
No sabe
Mucho
Bastante
Poco
Nada
No sabe
No contesta
Muy bien
Bastante bien
Bastante mal
Muy mal
Regular
No recuerda
No sabe

3 13

No contesta

Ha mejorado
Ha empeorado
Sigue igual

No conoce

No sabe

No contesta

Con la mayoria de las cosas que dijo
Con bastantes de las cosas que dijo
Con pocas de las cosas que dijo
Con nada o casi nada de lo que dijo
No sabe

No contesta

Situacién econémica / asuntos econémicos
La politica antiterrorista

Desarrollo del Estado autonémico / Refor-
ma de los estatutos de autonomia

Modelo de financiacién autonémica
Estabilidad del gobierno

Inmigracion

Temas sociales (sanidad / educacion / etc.)
Otros

Ninguno en especial

No sabe

No contesta

Tabla 1. Agrupacién en 6 clases diferentes de las respues
tas mas comunes de la encuesta facilitada por ODEC, so

bre la teméatica politica en Espafia.
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leccionadas se procedi6 a la extraccién manual de
los segmentos de voz correspondientes a las contes-
taciones de las preguntas de evaluaciéon. Para cada
muestra de audio extraida fue necesario transcribir
cudl era la respuesta escogida.

Corpus ITI:  Utilizando el prototipo se procedié a que
personal del ITI realizase la encuesta. De todas las
encuestas adquiridas se seleccionaron al azar 6, corres-
pondientes a personas distintas. Para cada muestra
de audio fue necesario también transcribir cual era
la respuesta escogida.

En la evaluacion se experimentaron con distintos mo-
delos del reconocedor de habla. Todos estos modelos fue-
ron generados siempre de forma automatica a partir de
las posibles respuestas de cada pregunta. Como se men-
ciond en la seccidn anterior, se probaron diferentes tipos
y configuraciones de modelos de lenguaje, representados
por autdmatas de estados finitos. Los mismos se caracte-
rizan por el grado de restriccién en la aceptacion de una
respuesta dada, y van desde aceptar las respuestas espe-
radas tal cual estan escritas, hasta especializarse en bus-
car las palabras claves que caracterizan a cada una de las
mismas. La figura 3 muestra un ejemplo de ello. Hay que

la mejorac

har /—\ mejorado/""
— J

ha/™

mejorado/™

* *m

Figura 3. Modelos de lenguaje representados por auto-
matas de estado finito (los cuales son también transduc-
tores) que modelan la frase “ha mejorado”. De arriba ha-
cia abajo: el primero acepta solo la frase “ha mejorado”;
el segundo acepta una secuencia de las palabras “ha” y/o
“mejorado” en cualquier orden y nimero de repeticiones;
‘el tercero acepta una secuencia de fonemas cualquiera
(representado por el *) + “ha” o “mejorado” + secuen-
cia cualquiera de fonemas; finalmente el Gltimo modelo
acepta una secuencia de fonemas cualquiera + “ha” + se-
cuencia de fonemas cualquiera + “mejorado” + secuencia
de fonemas cualquiera.

destacar que cada uno de estos autdmatas que modelan
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el conjunto de respuestas a cada pregunta son en realidad 5. CONCLUSIONES
transductores, porque cada uno de sus respectivos estados
finales emite una de las posibles cadenas de respuesta (ver El estudio de los ejemplos de encuestas proporciona-
ejemplo en figura 4). das por ODEC permite concluir que la automatizacion de
encuestas telefénicas no es posible en un entorno en el
que la persona encuestada no tiene ninguna restriccion a
la hora de expresarse. Los sistemas automaticos de reco-
nocimiento del habla obtienen buenos resultados siempre
y cuando el vocabulario con el que deben tratar esté limi-
tado. Justamente en esta tarea estos sistemas pueden ser
muy utiles, ya que el vocabulario viene restringido por el
R posible conjunto de respuestas de cada pregunta. Lo Gnico
necesario es que la encuesta se realice bajo unas condicio-
nes determinadas, de tal forma que la persona encuestada
se limite a responder con cierta flexibilidad alguna de las
Figura 4. Ejemplo de un transductor que modela las dos posibles respuestas. Como se ha visto en los resultados
posibles respuestas: “Ha mejorado” y “Ha empeorado” presentados, bajo estas condiciones, el prototipo desarro
aceptando como entrada cadeapsoximadasa algunas  llado es capaz de transcribir correctamente entre el 83 y
de ellas, como por ejemplo: la frase “crea que ha mejo- el 87 % de las respuestas (corpus ITI). En el caso del cor-
rado mucho” seria interpretada como “Ha mejorado” y la pus de ODEC, en el que las respuestas pueden incluir una
frase “pues ha empeorado bastante” como “Ha empeoraimayor espontaneidad, dentro de un margen razonable, el
do”. acierto del prototipo también es aceptable (entre un 69 y
78 %).
El prototipo desarrollado en este proyecto es capaz de
Como medida de las prestaciones del prototipo se harealizar encuestas telefénicas generando los modelos ne-
calculado la tasa de aciertos de reconocimiento de rescesarios de forma totalmente autbnomay automatica. Es-
puesta. Esta tasa mide el tanto por cien de frases pronunte aspecto proporciona la posibilidad de que sea utilizado
ciadas, en las que el prototipo identificd correctamentesin necesidad de tener conocimientos en reconocimiento
cudl era la respuesta escogida por el entrevistado. Hayautomatico del habla. Podria ser idéneo en aplicaciones
gue resaltar que el encuestado puede emitir la frase sirya incipientes, como son encuestas telefénicas automati-
seguir exactamente la sintaxis de las respuestas posiblegas que se realizan, por ejemplo, para obtener datos sobre
y el prototipo, como resultado del reconocimiento de la la satisfaccién de clientes ante un servicio dado.
frase, obtiene, gracias a la utilizacion de transductdaes,
transcripcion de la respuesta seleccionada.

‘mejorado/™"

empeorado/™
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Corpus ITI Corpus ODEC

Tipo N° Muestras Acierto (%) Abs N°Muestras Acierto (%) Abs

1 90 94.4 85 69 76.8 53

2 60 81.7 49 49 75.5 37

3 78 80.8 63 38 55.2 21

4 78 71.8 56 24 70.8 17

5 78 89.7 70 32 62.5 20

6 12 75.0 9 15 60.0 9
TOTAL 396 83.8 331 227 69.2 157

Tabla 2. Resultados de evaluacién del prototipo ADET para el casordsistema totalmente automatico exento de

supervision.
Corpus ITI Corpus ODEC
Tipo N°Muestras Acierto (%) Abg N°Muestras Acierto (%) Abs
1 90 98.9 89 69 95.7 66
2 60 88.3 53 49 87.8 43
3 78 87.2 68 38 55.2 21
4 78 73.1 57 24 70.8 17
5 78 89.7 70 32 65.6 21
6 12 75.0 9 15 60.0 9
TOTAL 396 87.4 346 227 78.0 177

Tabla 3. Resultados de evaluacidn del prototipo ADET utilizande&ta pregunta el modelo que se comporta mejor.

[5] F. Jelinek, Statistical Methods for Speech Recogni-
tion, MIT Press, 1998.

[6] Slava M. Katz, “Estimation of Probabilities from
Sparse Data for the Language Model Component of a
Speech RecognizelEEE Trans. on Acoustics, Spee-
ch and Signal Processingol. ASSP-35, pp. 400—
401, Mar. 1987.
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