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Preàmbul

El passat juliol, en el marc dels cursos magistrals d’estiu-tardor del Consorci UIMP Barcelona, es va celebrar, al Centre de Cultura Contemporània de Barcelona, el curs Tecnologies de la Llengua amb la participació de destacats especialistes d’arreu del món. El propòsit del curs fou de donar a conèixer l’estat actual de les àrees fonamentals de les tecnologies de la llengua: reconeixement de la parla, processament del llenguatge natural, traducció automàtica, i síntesi de veu.

Introducció

Les tecnologies de la llengua es poden definir com el conjunt de coneixements que permeten de programar ordinadors de manera que es comportin com si entenguessin la llengua humana. (Aquesta definició, pragmàtica i conductista com el Test de Turing —que s’assolirà quan hom no pugui distingir si està conversant amb un ordinador o amb un humà—, evita la qüestió purament filosòfica de si un ordinador pot “realment entendre” la llengua humana.)

Un exemple senzillíssim seria crear un histograma de lletres a partir d’un corpus (conjunt de texts) per respondre la pregunta de quines són les lletres més freqüents en una llengua determinada (en anglès, la “e” seguida per la “t”).  En aquest cas (programa típic de comptar lletres d’un curs d’introducció a la programació) el coneixement necessari ocupa unes poques línies de codi. A l’altre extrem trobaríem un sistema de conversa al qual hom pot trucar per telèfon i mantenir un diàleg en una llengua humana per obtenir informació, per exemple, d’horaris d’avions i trens, de possibilitats d’allotjament, etc. i fer-ne reserves. En aquest cas la tecnologia necessària és molt més complexa i inclou reconeixement de veu, comprensió del llenguatge natural, accés a bases de dades, síntesi de veu, i un manegador de diàleg que lligui fluidament tots els components.

A continuació descrivim breument aquestes àrees fonamentals de les tecnologies de la llengua.   

Reconeixement de veu

Una de les tecnologies més espectaculars és la de reconeixement de veu (també coneguda com reconeixement de la parla). Sembla màgic que un ordinador sigui capaç de transcriure el que hom diu, és a dir, de transformar el senyal acústic de la veu en la seqüència de mots que formen un text escrit.

Es comença amb la conversió de les ones sonores (variacions de pressió de l’aire) a variacions de voltatge, a través d’un micròfon, seguit del sampling d’aquest voltatge per obtenir, per exemple, 8 000 mostres per segon, cada mostra codificada en 8 bits (el mateix procés que s’empra per enregistrar música en un compact disc, encara que, per obtenir més fidelitat, en el cas del compact disc la freqüència de sampling és de 44 100 Hz i cada mostra és codificada en 16 bits). Llavors, per mitjà de l’anomenat processament digital del senyal, s’analitza aquest torrent de dades per extreure’n la informació rellevant per identificar les paraules. Per exemple, l’entonació de la frase no hi contribueix, i per tant s’intenta normalitzar, mentre que la periodicitat del senyal durant un fonema sí que és informació fonamental, ja que indica si el fonema és sonor (cf. [s], la s sorda de caça, vs. [z], la s sonora de casa). Un cop reduït el nombre de paràmetres que caracteritzen el senyal, ve el procés de cerca: a veure a quina paraula, de les llistades en un diccionari, s’assembla més la paraula que estem intentant d’identificar. (En realitat, en el cas de reconeixement de parla contínua —sense pauses artificials entre la majoria de mots— el problema encara és més complicat, ja que durant el mateix procés de cerca cal també establir els límits d’on comença i acaba cada mot.) Aquesta cerca ve ajudada per dos tipus de coneixement externs: els anomenats models acústics i els models de llenguatge.  Els models acústics estableixen la distribució dels paràmetres acústics de cada fonema (per exemple, el fet que la [f] és una làbio-dental fricativa sorda). D’altra banda, els models de llenguatge estableixen la distribució usual dels mots d’un llengua (per exemple, el fet que la seqüència peix fresc és més probable que peix estrafolàries).  D’aquesta manera, donada l’evidència del senyal d’entrada i les expectatives dels models acústics i de llenguatge, s’arriba a construir la hipòtesi d’allò que s’ha dit.  

Comprensió del llenguatge natural

Si la tasca és només de transcripció, com en el cas de dictar una carta, un cop s’ha obtingut la seqüència de mots del reconeixedor de veu (per exemple, estimada maria coma) l’única feina restant és la relativament senzilla de presentar el text correctament (seguint l’exemple, Estimada Maria,). Però si el que es vol és que l’ordinador entengui i executi alguna acció (per exemple, subratlla l’últim paràgraf) llavors cal tota una altra maquinària addicional: l’anomenat processament i comprensió del llenguatge natural.

Per comprensió del llenguatge natural s’entén la transformació del text en una representació semàntica apta per al raonament i l'execució de comandes. Aquesta representació s’assoleix a través del procés de parsing o construcció d’un arbre d’anàlisi a partir d’una gramàtica. Si la gramàtica és sintàctica, l’arbre d’anàlisi dóna informació sobre les categories gramaticals dels mots i llur funció sintàctica (com ara identificació del subjecte, verb, predicat, complements, etc.); si la gramàtica és semàntica, l’arbre d’anàlisi ja és bastant proper a la representació lògica que permet raonament i execució. Per exemple, una frase com El nen menja peix es pot representar pel predicat lògic menja( nen, peix). Llavors una pregunta com ara Què menja el nen? es representa com menja( nen, X), i, donat que el fet menja( nen, peix) és conegut, el sistema pot unificar X amb peix i respondre, a través del procés invers al de parsing, anomenat generació, que El que el nen menja és peix.  De forma similar es pot representar Qui menja peix? com menja( X, peix) o fins i tot Qui menja què? com menja( X, Y) i generar les respostes corresponents.

Traducció automàtica
La traducció automàtica és un dels somnis més antics de la intel·ligència artificial. (De fet, des del mític càstig diví imposat a la Torre de Babel, hom anhela el “retorn” a una llengua comuna de tots els humans, com tan bé explica Umberto Eco en La ricerca della lingua perfetta nella cultura europea.)

La idea de la traducció automàtica és ben simple: la transformació d’un text d'una llengua en una altra tot mantenint-ne el significat. El model més senzill seria la traducció a nivell lèxic: substitució de cada paraula del text d’entrada per la corresponent en la llengua de sortida. Aquest intent, però, no funciona per dues raons principals. La primera és que la correspondència entre dues llengües no és mai bijectiva. Per exemple, la paraula germana no té traducció exacta en xinès; els mots corresponents són [image: image1.png]


 jiě (germana gran) i [image: image2.png]


 mèi (germana petita). D’altra banda, la paraula anglesa box tant s’aplica per denotar caixa com capsa. I la segona raó, encara més problemàtica, és el fet que, en general, la sintaxi (ordre dels constituents gramaticals) de dues llengües és diferent. Per exemple, en japonès el verb principal es col·loca al final de la frase. (Tot i així, alguns sistemes de traducció lèxica, ajudats per correlacions estadístiques de mots i construccions entre totes dues llengües, són capaços de produir traduccions comprensibles.) 

El model més complex és l’anomenat de traducció per interlingua, on primer es construeix una interpretació semàntica —com ara menja( nen, peix) per representar El nen menja peix— i llavors es genera una versió de la interpretació semàntica en la llengua de sortida (per exemple, The boy eats fish) a través d’una gramàtica de generació. El gran avantatge d’emprar una interlingua és que per traduir entre n llengües diferents calen n mòduls de parsing (transformació de seqüència de mots en representació semàntica) i n mòduls de generació (transformació de representació semàntica en seqüència de mots), és a dir, 2·n mòduls en total. En canvi, amb el mètode de traducció lèxica es requereix un mòdul per cada parella de llengües i en cada sentit, és a dir, n·(n-1) mòduls. Amb les aproximadament 6 000 llengües que es parlen a la Terra, la diferència és monumental: 12 000 vs. 35 994 000 mòduls. El problema principal de la traducció per interlingua, però, rau precisament en la definició de la interlingua: de moment només s’ha aconseguit satisfactòriament per a dominis molt restringits.

Síntesi de veu

La síntesi de veu és la lectura automatitzada en veu alta d'un text, és a dir, la transformació d’una seqüència de mots en un senyal acústic prou entenedor com perquè  un parlant de la llengua en qüestió sigui capaç de recuperar el text original. En primer lloc hi ha un processament del text en què, per exemple, s’expandeixen nombres i contraccions (Dr. esdevé doctor), seguit de la transformació de cada mot en la seqüència de fonemes correponents (per exemple, èxit esdevé [(][g][z][i][t]). Un cop obtinguts tots els fonemes, es genera el so corresponent bé d’una manera totalment sintètica, en el cas de síntesi per formants, o bé, en el cas de síntesi per concatenació, a partir de l’encadenament dels enregistraments dels fonemes parlats per un humà.  
Conclusió

Atès que ens trobem en l'anomenada era de la informació i que la llengua humana és la manera més natural que tenim de comunicar-nos, les tecnologies de la llengua adquireixen una importància cabdal. En efecte, tot el camp de reconeixement de veu i  lingüística computacional es troba en un moment d’efervescència, amb un gran creixement tant en la recerca universitària i industrial, com en la presència de productes comercials. El sostingut increment exponencial de la capacitat de computació, memòria, i comunicació dels ordinadors permet que antics somnis, com el d'un traductor universal o el d'un rellotge-secretari que entén i executa ordres parlades, comencin a esdevenir realitat. Tanmateix, el poder computacional per si sol no és suficient; cal saber-lo dirigir a partir de la base de coneixements teòrics i empírics obtinguts tant per mitjà de l’estudi pacient dels processos cognitius humans des de tots els vessants científics (des de la biologia molecular del cervell, fins als models abstractes de càlcul) com per mitjà de l’experiència de bastir sistemes útils de processament de la parla i comprensió del llenguatge natural.
Taules
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Reconeixement de veu


Dictat: p.ex. estimada maria coma nou paràgraf us escric...


Comandament i control: p.ex. tanca la finestra del navegador d’internet


Sistemes de diàleg: p.ex. a quina hora és el concert de l'Springsteen





Processament del llenguatge natural


Correctors d'ortografia


Correctors de gramàtica


Sumaritzadors





 Traducció automàtica


Traducció aproximada de pàgines d’Internet


Traducció acurada en dominis restringits


Traducció de literatura





 Síntesi de veu


Lectura


Avatars (veu amb animació sincronitzada de llavis i expressió facial)





Combinació de totes les tecnologies


Agents personals: p.ex. Prepara’m una presentació àudio-visual en català, d’uns deu minuts de durada, sobre els darrers avenços en neurociència al Japó





Taula 1: Aplicacions de les tecnologies de la llengua, llistades en ordre aproximat de dificultat.





Reconeixement de veu


Increment del grau de correcció de la transcripció


Minimització dels requeriments de computació i de memòria


Millora de la integració del reconeixedor de veu amb la resta de components d’un sistema complet, p.ex. incorporaració de molta més informació contextual





Processament del llenguatge natural


Estandardització del disseny d'interlingües


Avenç en la resolució automàtica d'ambigüitats i d'anàfores a partir del context: p.ex.. la jove veu l'amenaça (the youth sees the threat vs. the young voice threatens him/her)





Traducció automàtica


Augment de la cobertura


Augment de la precisió





Síntesi de veu


Increment de la naturalitat: p.ex.. modelatge de la prosòdia


Assoliment de la simulació exacta de la veu d'una persona concreta





Totes les tecnologies


Avenç en la comprensió dels processos cognitius humans per millorar les teories i els sistemes computacionals artificials que intenten simular-los





Taula 2: Punts més actius de recerca en les tecnologies de la llengua.
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Figura 1: La roda de les tecnologies de la llengua: en un sistema de traducció de la parla, el primer pas és el reconeixement de veu (transformació en una seqüència de paraules del senyal acústic de la frase parlada en la llengua d’entrada), seguit pel processament del llenguatge natural  (anàlisi sintàctica i semàntica de la frase), la traducció automàtica (construcció d’una representació intermèdia i generació de la frase en la llengua de sortida) i, finalment, la síntesi de veu (lectura en veu alta de la frase en la llengua de sortida).
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Figura 2: Arquitectura de Verbmobil, un sistema complex de traducció de la parla.
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Figura 3: Esquema d’un sistema de comprensió del llenguatge natural.








