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Resumen: La estimacion de discontinuidades espectrales es uno de los mayores
problemas en el ambito de la sintesis concatenativa del habla. Este articulo presenta una
metodologia basada en el estudio del comportamiento estadistico de medidas objetivas
sobre uniones naturales. El objetivo es definir un proceso automatico para seleccionar qué
medidas emplear como coste de union para sintetizar un habla lo mas natural posible. El
articulo presenta los resultados objetivos y subjetivos que permiten validar la propuesta.
Palabras clave: Medida objetiva, discontinuidad espectral, tipificacion, correlacion

Abstract: The estimation of spectral discontinuities is one of the most common
problems in speech concatenative synthesis. This paper introduces a methodology based
on analyzing the statistical behaviour of objective measures for natural concatenations.
The main goal is defining an automatic process capable of including the most appropriate
measures as concatenation cost to generate high quality synthetic speech. This paper

describes both the objective and subjective results for validating the proposal.
Keywords: Objective measure, spectral discontinuity, standardization, correlation.

1 Introduccién

Este trabajo se ubica en el ambito de la
generacion de habla sintética a partir de texto o
conversion de texto en habla (CTH). Existen
distintas técnicas para obtener voz a partir de un
texto cualquiera. Una de ellas es la sintesis por
concatenacién de unidades, en la que el habla
sintetizada se genera uniendo segmentos de voz
previamente grabados en un corpus. Uno de los
problemas inherentes de este tipo de sintesis
concatenativa es la aparicion de discon-
tinuidades audibles que se producen al unir las
unidades acusticas (fonemas, difonemas, etc.).
En este contexto, la CTH basada en
seleccion de unidades trabaja con corpus de voz
de dimension considerable (mayor a 1 hora de
voz) (Hunt, 1996). Como su nombre indica,
esta técnica se basa en seleccionar los
segmentos del corpus que permitan generar un
habla sintetizada lo mas natural posible. El
proceso de seleccion considera la bondad de la
union de las unidades a seleccionar para
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minimizar la presencia de discontinuidades en
el habla sintética mediante criterios de coste
basados en medidas objetivas (Hunt, 1996). La
bondad de estas medidas vendra determinada
por su capacidad para detectar discontinuidades
espectrales perceptibles.

Hasta el momento, la dificultad que conlleva
mapear esta subjetividad provoca que todavia
no se haya definido una medida objetiva Gnica
capaz de estimar el grado audible de una
discontinuidad producida al concatenar dos
unidades acusticas cualesquiera. Por ello, en la
literatura sobre el tema se pueden encontrar
diversos estudios que presentan resultados
divergentes. En (Wouters, 1998) se concluye
que la mejor distancia es la Euclidea aplicada
sobre coeficientes MFCC (o incorporando sus
derivadas). Sin embargo, en (Klabbers, 2001)
se argumenta que la mejor prediccion se
consigue con la combinacion de la distancia de
Kullback-Leibler y los coeficientes LPC,
mientras que en (Stylianou, 2001) se apuesta
por la misma distancia pero con coeficientes
FFT. Por su parte, en (Donovan, 2001) se

© Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural



Manuel Pablo Trivifio, Francesc Alias

define una medida basada en la distancia de
Mahalanobis que mejora los resultados
obtenidos en la literatura hasta el momento.
Posteriormente, en (Vepa, 2006) el mejor
resultado se obtiene para un coste basado en
coeficientes LSF (Line Spectral Frequencies),
propuesta que se completa con un método de
interpolacién lineal de concatenacion de
unidades usando también LSFs.

Desde otro punto de vista, se pueden
encontrar trabajos que, ademas de estudiar las
medidas objetivas, incorporan métodos de
clasificacion o regresion de las unidades
acusticas. En (Syrdal, 2005) se aplica regresion
lineal y CART (Classification and Regression
Trees) a partir del etiquetado fonético vy
espectral del corpus. Se concluye que la
agrupacion por variables fonéticas permite una
mejor prediccion de las discontinuidades.

Ante la dificultad de detectar las
discontinuidades a través de medidas objetivas
de forma fidedigna, dltimamente han aparecido
nuevas propuestas con un enfoque distinto: el
empleo de modelos harménicos y componentes
AM-FM (Pantzanis, 2005), el estudio de la
influencia del tamafio de ventana y las
discontinuidades de fase (Kirpatrick, 2006) o el
andlisis de la influencia de la variacion de las
caracteristicas espectrales de los formantes
(Klabbers, 2007).

2 Enfoque del problema

A partir del anélisis de los trabajos anterior-
mente citados, se observa que todavia no se ha
conseguido definir una medida que destaque
sobre las demds y parece que se empieza a
trabajar en otras direcciones de investigacion.
En este contexto, este trabajo pretende presentar
una nueva metodologia para seleccionar qué
combinacién medida-parametro permite
detectar mejor las discontinuidades espectrales.
Esta metodologia parte de la hip6tesis que las
distancias con comportamiento mas homogéneo
(i.e. con media mé&s cercana a 0 y desviacion
estdndar menor) obtenidas al evaluar uniones
naturales seran las mas eficientes a la hora de
detectar discontinuidades.

Esta metodologia sigue distintas fases (véase
la Figura 1). Primero se realiza un andlisis del
corpus de voz utilizado basado en: agrupacion
(clustering) fonética y espectral (para calcular
la media y la desviacién de los pardmetros),
célculo de las medidas en estudio empleando la
informacion extraida de la agrupacién y el
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andlisis estadistico y la tipificacion (también
conocida como z-score) del comportamiento de
las medidas objetivas.

Metodologia
Listado Cluster Cluster
MRT (Test Fonético Espectral
de Rimas
Modificado) M
Calculo
distancias
Anélisis
Estadistico
Tipificacion
Seleccion
distancias
v v
Definicion > Pruebas Evaluacion
de pruebas Subjetivas g Método

Figura 1: Esquema del proceso seguido en el
estudio de las medidas objetivas de estimacion de
discontinuidades.

Una vez seleccionadas las medidas que
presentan un comportamiento mas homogéneo,
estadisticamente hablando, se procedera a
evaluar la hip6tesis de partida realizando una
serie de pruebas subjetivas sobre un conjunto
reducido de monosilabos tipo CVC, donde C
indica consonante y V vocal obtenidos de un
test de rimas (Stylianou, 2001;Syrdal, 2005). El
objetivo es determinar qué distancias objetivas
presenta una mayor correlacién con los usuarios
al estimar la naturalidad de las uniones CVC.

Las distancias consideradas en el estudio
son: i) ltakura-Saito, con coeficientes FFT vy ii)
Euclidea, Mahalanobis y Donovan, con
coeficientes LPC, LSF, informacién de los tres
primeros formantes (frecuencia, ancho de banda
y energia) denotada como C3F, MFCC vy
MFCC con coeficientes delta (MFCC D) y
energia (MFCC E) o con ambos (MFCC DE).
Este conjunto de parejas distancia-coeficiente
cubre la mayoria de los casos presentados en la
literatura clasica sobre el tema. Asimismo, el
estudio considera las caracteristicas fonéticas y
espectrales del corpus empleado.

3 Agrupacion del corpus

Dada la dificultad de definir una Gnica distancia
como coste de union para todos los contextos
fonéticos en los que se puede encontrar una



Prediccion estadistica de las discontinuidades espectrales del habla para sintesis concatenativa

unidad acustica, generalmente se opta por
organizarlos mediante agrupacion fonética y/o
espectral (Donovan, 2001; Syrdal, 2005).

En este trabajo se ha utilizado un corpus
neutro de voz femenina en catalan, cedido por
la UPC, con una duracién de 1,5 h. Nétese que
la voz femenina permite una tasa de deteccidn
de discontinuidades audibles mayor que la voz
masculina (Syrdal, 2001). A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos del proceso
de agrupacién sobre el corpus en estudio.

3.1 Cluster fonético

Segun (Syrdal, 2005), el efecto del contexto
fonético tiene mas influencia a la hora de
detectar discontinuidades que la informacion
espectral, por lo que en este trabajo se organiza
el analisis de las discontinuidades acUsticas
segln su contexto fonético.

Como primer paso, se agrupan los fonemas
del corpus en estructuras CVC segln su fonema
vocdlico, sobre un total de 21654 estimulos.
Como se muestra en la Figura 2, el conjunto
mayoritario es el que contiene como ndcleo
vocalico la vocal /@/", que esta presente en casi
la mitad de los estimulos CVC del corpus.
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Figura 2: Histograma de la distribucion de los
estimulos CVC por fonema vocalico.

Al disefiar un corpus de propésito general,
generalmente, se tienen en cuenta las
caracteristicas estadisticas de la lengua que trata
(i.e. frecuencia de los fonemas), por lo que el
corpus suele presentar una buena correlacion
con la distribucion estadistica de los fonemas
del idioma de trabajo. En este caso, la
correlacién entre la frecuencia de los fonemas
vocalicos en los CVCs extraidos del corpus
respeto a la de la lengua catalana de (Rafel,
1979) se obtiene una correlacion de p=0.99
(véase la Tabla 1).

! En este articulo ese emplea notacion SAMPA.
Véase www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/home.htm
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CVCs Rafel

@l 0,45 0,44
lal 0,13 0,11

lel 0,06 0,07

E/ 0,04 0,03
lil 0,15 0,17

o/ 0,02 0,05
10/ 0,03 0,03
lu/ 0,12 0,12

Tabla 1: Frecuencia de los fonemas vocalicos en
los estimulos CVCs respecto a (Rafel, 1979).

Por otro lado, trabajos previos concluyen
que la aparicion de discontinuidades espectrales
en las vocales depende de su contexto fonético
previo y posterior (Syrdal, 2001). Por ello, los
estimulos se agrupan considerando el modo de
articulacion de su contexto consonantico
(Syrdal, 2005), asi como su sonoridad, ya que la
deteccion de discontinuidades es més elevada
en contextos consonanticos sonoros (Syrdal,
2001). Esto es debido a que las consonantes
sonoras tienen una fuerte influencia en términos
de coarticulacion sobre la vocal que las precede.

Por lo tanto, se establecen 8 categorias de
CVC segun la consonante prevocalica (no se
incluye el contexto fonético silencio) y 9 segln
la postvocélica. Los contextos fonéticos en
estudio son: aproximante, fricativa sonora y
sorda, lateral, nasal, oclusiva sonora y sorda,
vibrante y silencio (s6lo para postvocélico). La
Figura 3 muestra su distribucion en el corpus.
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Figura 3: Histograma de la distribuciéon de los
estimulos CVC para contextos fonéticos
prevocalicos y postvocélicos.

Si se calcula la correlacion entre los
porcentajes de fonemas consonanticos en los
CVCs en estudio respecto a los indicados en
(Rafel, 1979), se obtiene una correlacion de
p=0.9 (véase la Tabla 2).

Por lo tanto, de los resultados de correlacion
obtenidos, se puede concluir que los estimulos
considerados son representativos del idioma de
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trabajo (i.e. el estudio utiliza informacién
fonéticamente balanceada).
CVCs Rafel
Aproximante 0,14 0,10
Fricativa 0,21 0,20
Lateral 0,11 0,12
Nasal 0,20 0,19
Oclusiva 0,27 0,37
Vibrante 0,07 0,11
Tabla 2: Frecuencia de los fonemas

consonénticos en los CVCsy en (Rafel, 1979).

4  Andlisis de las distribuciones de las
medidas objetivas sobre uniones naturales

Cuando se calcula la distancia espectral entre
dos difonemas CV-VC procedentes del habla
natural, teéricamente su valor deberia de ser
nulo (o muy cercano a cero). Sin embargo, no
todas las combinaciones distancia-parametro
presentan este comportamiento.

Con el objetivo de determinar qué medidas
objetivas presentan una distribucién de valores
con media mA&s cercana a cero y menor
desviacion tipica, se estudia la forma de las
distribuciones de las medidas objetivas en
estudio sobre uniones naturales. Este trabajo
parte de la hipotesis que cuanto menos oscile el
valor de las distancias respecto a la media en las
uniones naturales (idealmente una delta de
Dirac), la probabilidad de que la medida
objetiva sea un buen detector de discontinuidad
aumenta. Del resultado de este analisis se
escogeran  las  combinaciones  distancia-
pardmetro que presenten un comportamiento
mas cercano al deseado para ser usadas en los
experimentos subjetivos.

4.1 Media de las distribuciones

Como primera parte del estudio, se analiza la
media de las distribuciones de las medidas
objetivas consideradas. Este estudio se ha
centrado en los estimulos CVC con vocal /@/,
ya que éste es el grupo mas numeroso en el
corpus, por tanto, de mayor robustez estadistica.

En términos de combinacion distancia-
coeficiente, se observa que la distancia que
presenta una media menor es la Euclidea
aplicada sobre pardmetros LSF (véase la Figura
4). En el otro extremo se encuentra la distancia
de Itakura, que es la que presenta la media méas
alta del conjunto de medidas objetivas
estudiado. La distancia de Donovan es la que
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tiene un comportamiento mas estable, indepen-
dientemente del coeficiente empleado, y suele
presentar una media cercana a cero (=1).

Distribucién Euclidea LSF
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. . i L
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Figura 4: Distribucion de la media de las
medidas Euclidea-LSF e ltakura Saito sobre los
estimulos /C@CI/.

0
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4.2 Desviacion de las distribuciones

Ademéas de considerar la media de la
distribucién, se estudia también su desviacién
(que también debe tender a 0). El problema
surge al intentar comparar las distribuciones, ya
que éstas presentan distribuciones muy distintas
entre si, seglin la medida objetiva considerada,
para todos los contextos fonéticos analizados.

Por lo tanto, resulta necesario homogeneizar
las distribuciones para compararlas correcta-
mente. En este trabajo, se ha optado por aplicar
el teorema del limite central (TLC) sobre las
distribuciones de partida, para obtener una
distribucién muestral del valor de la media de la
distribucion original. Las variables empleadas
en el TLC son: 1000 ciclos, que nos garantiza
poder calcular con fiabilidad el tercer y cuarto
momentos, y 40 muestras/ciclo, para todos los
contextos  fonéticos  (valor Unico para
uniformizar la disparidad de tamarios existente).

Dado que no se consigue el nimero minimo
de muestras para todos los contextos en todos
los fonemas vocalicos en estudio, se decidio
agrupar los datos de las vocales /e/+/E/ y
/o/+/0/, dada su similitud espectral —al igual
que en (Syrdal, 2005), donde no se tiene en
cuenta la influencia de la apertura de las vocales
en el estudio de las discontinuidades.

La figura 6 presenta la media y la
desviacion de la simetria o skewness (S) y la
kurtosis (K) de las distribuciones resultantes
después de aplicar el TLC. Se puede observar
como aparecen dos tipologias distintas de
distribuciones. Por un lado, las distribuciones
de las vocales /@/ e /il tienen forma
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leptocurtica (K>3) y una media estirada hacia la
izquierda (S=1). Por otro lado, se encuentra el
resto de vocales, con valores de Ky S cercanos
a los tipicos de las distribuciones gaussianas,
cuestién corroborada, mediante la aplicacion
test de Kolmogorov-Smirnov, con p<0.05.

o Media Curtosis

> o o o~

T @ Desviacion Curtosis

o Media Skewness
o Desviacién Skewness

w

Valor del estimador

T e T

@/ lal lel+IE] lil lol+10/ Il
Contextos fonéticos vocalicos

Figura 6: Valor medio y desviacion de la simetria
y la kurtosis para las distribuciones de las medidas
objetivas segiin fonema vocélico.

5 Comparativa de las medidas objetivas

Por un lado, dado que las distribuciones
dependen del tipo de coeficiente utilizado,
ademéas de aplicar el TLC, resulta necesario
tipificar las distribuciones para permitir una
comparativa fidedigna de sus desviaciones. Por
otro lado, a partir de los resultados observados
en términos de momentos de orden tercero y
cuarto, resulta necesario definir un danico
pardmetro para evaluar la homogeneidad de las
distribuciones alrededor de la media. Cabe
comentar que, en una distribucion gaussiana, el
68% de los datos se encuentran en el margen
definido por su media + su desviacion estandar,
obteniendo un valor de tipificacion de 1.
Tomando este valor como referencia, las
distribuciones leptocurticas (méas apuntadas que
la gaussiana) tomaran un valor de tipificacion
<1, por el mayor nimero de muestras cercanas
a la media. Por ejemplo, el fonema /i/ es el que
presenta el mayor numero de distribuciones
leptocurticas.

Para trabajar con un nimero razonable de
datos (se parte de 22 medidas distancia-
pardmetros x 17 contextos x 6 vocales), sélo se
consideran las 5 mejores combinaciones
distancia-parametro en términos de su valor de
tipificacion (ordenadas de menor a mayor valor
de tipificacion) para cada uno de los contextos
fonéticos en estudio.

En la figura 7 se muestra el nimero de
contextos para los que cada par distancia-
parametro presenta mejor tipificacién en forma
de histograma acumulado. Se puede observar
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como la distancia de Donovan es la que
presenta el mejor comportamiento global y que
los pardmetros LPC, C3F y MFCC (con sus
variantes) son los mas representados.
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Figura 7: NUmero de contextos en los que una
medida objetiva es de las que mejor tipificacion
presenta segln coeficiente.

Si se analizan las combinaciones distancia-
coeficiente en estudio, la que mejor tipificacion
presenta es la de Itakura-FFT, seguida muy de
cerca por la de Donovan-C3F. Las medidas en
las que se emplea informacién (media y
varianza de los centroides) procedente del VQ
(i.e. distancias Donovan y Mahalanobis)
provocan una disminucion de la eficiencia de
los coeficientes LPC y MFCC D, obteniéndose
mejores tipificaciones con la distancia Euclidea
para estos coeficientes. Respecto a los
coeficientes C3F y MFCC, el comportamiento
en términos de tipificacion es el inverso al
anterior. De la figura 7 se puede concluir que el
pardmetro LSF no es un buen predictor de la
discontinuidad. Finalmente, comentar que la
inclusion del coeficiente energia junto a los
MFCC tiende a mejorar el valor de tipificacion.

6 Pruebas subjetivas

Una vez analizadas las medidas objetivas
estadisticamente, se procede a estudiar su
correlacién con la percepcién humana. El
objetivo de los experimentos subjetivos es
contrastar la hipotesis que las distancias con
mejor comportamiento en términos de
tipificacion son capaces de predecir (y modelar)
mejor las discontinuidades espectrales.

6.1 Disefo de las pruebas

Siguiendo lo indicado en (Stylianou, 2001;
Syrdal, 2005), el disefio del test perceptual
parte de un listado de monosilabos tipo CVC
procedentes de un Test de Rimas Modificado
(MRT), en este caso adaptado al catalan (Alias,
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2007). Sin embargo, el disefio de un MRT se
realiza de tal forma que abarque el mayor
nimero de monosilabos del idioma, provocando
la inclusion de palabras poco habituales en el
caso de idiomas con bajo porcentaje de este tipo
de palabras, como pasa en catalan (Alias, 2007).

Sin  embargo, result6 muy complejo
encontrar estimulos CVC del MRT con mas de
32 muestras en el corpus, umbral fijado para
dotar de fiabilidad estadistica a los resultados.
Por ello, se decidid escoger para las pruebas los
CVC con los contextos fonéticos y los fonemas
vocalicos mejor representados (véanse las
Figuras 2 y 3). Concretamente, los contextos
fonéticos en estudio serdn fricativos, nasales y
oclusivos. Para la eleccién de los fonemas
vocdlicos se tuvieron en cuenta dos criterios:
por un lado, el de representacién en el corpus, y
por otro, el hecho de que al analizar la kurtosis
y la simetria se observan dos tendencias en las
distribuciones de las medidas objetivas sobre
uniones naturales: las que presentan /@/ e /i/,
con mayor grado de leptocurtismo, y las del
resto de fonemas vocélicos con un comporta-
miento mas gaussiano. Por estas razones, los
fonemas vocalicos escogidos fueron la /@/ y la
fal. Ademas, se introdujo el CVC /s@k/ en las
pruebas por razones de limitacién de corpus
(aunque no esté presente en el MRT).

Los estimulos empleados en las pruebas no
fueron sintetizados mediante un CTH, sino que
se generaron mediante la sustitucion del
difonema -VC de la estructura CVC por otros
difonemas candidatos (emulando el proceso de
seleccion de unidades), manteniendo fijo el
difonema CV-. El hecho de no pasar por un
proceso de sintesis estrictamente hablando,
evita la interferencia del procesado de la sefial
en el proceso de valoracion del comportamiento
de las medidas objetivas en estudio.

Los estimulos se presentaron en una frase
portadora en la que se sustituia en 32 ocasiones
el difonema -VVC manteniendo fija la parte CV-:

- Si algl es pensa que la comissio - /s@k/
(Si alguien se piensa que la comisidn)
- Economia i finances - /s@s/
(Economia y finanzas)
- Mentrestant els nous habitants - /tan/
(Mientras los nuevos habitantes)

donde el estimulo CVC a evaluar esta
marcado en negrita.
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6.2 Disefio del experimento

En las pruebas subjetivas participaron 5
evaluadores (3 hombres y 2 mujeres). Como
fase previa, se presenté a cada evaluador una
serie de estimulos de entrenamiento para que
pudiera familiarizarse con el proceso de
evaluacién, como en (Klabbers, 2001),
indicandoles como distinguir la discontinuidad
espectral de otros aspectos producidos al
insertar el difonema -VC candidato. Las
pruebas fueron realizadas usando una interfaz
implementada en Matlab utilizando auriculares.
La calificacion de la naturalidad de los
estimulos CVC sigue la escala MOS de 1 (peor)
a 5 (mejor). Los informantes podian escuchar
las uniones las veces que necesitaran, pero una
vez puntuada la union no podian volver a
evaluarla. Asimismo, tenian la posibilidad de
escuchar el estimulo CVC original, la frase
portadora original, el CVC generado y la frase
portadora que lo incluia. El proceso de pruebas
tuvo una duracion media de unos 30 minutos.

6.3 Resultados de las pruebas

La evaluacion de la capacidad de mapeo
subjetivo de las medidas objetivas se obtiene a
través de su correlacion con la media de las
puntuaciones MOS de los informantes. En una
situacion ideal, la mejor medida deberia
presentar una correlacion p=-1, ya que la union
natural (MOS=5) deberia darse para una
distancia minima (tendiendo a 0).

Tras la realizacion de las primeras pruebas,
se obtuvieron valores significativos para el
estimulo /tan/ (p=-0.43 en el caso de Donovan
MFCCC y Donovan MFCCE) mientras que los
valores de p para /s@k/ y /s@s/ fueron
inferiores, con maximos de p=-0.07 y p=-0.14,
respectivamente. Noétese que, aungue parezca
un valor de correlaciéon bajo matematicamente
hablando, el valor obtenido para /tan/ es
cercano al obtenido en experimentos similares
recientes (Klabbers, 2007). Aplicando t-student
se obtienen valores de confianza del 98% sobre
los valores de correlacion obtenidos.

Dado que los mejores resultados se
obtuvieron para el ultimo estimulo evaluado
(/tanf), se decidi6 estudiar los 2 primeros
estimulos de nuevo, partiendo de la hipotesis
que a mayor experiencia (con 96 uniones
evaluadas) en la realizacion de las pruebas se
consiguen mejores valores de correlacién. Tras
esta segunda iteracion el valor de correlacion
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mejord notablemente, con un valor maximo de
p=-0.35 para Mahalanobis-LSF (con fiabilidad
del 95% segun t-student) para el estimulo
/[s@k/. ElI comportamiento méas uniforme se
obtiene para los coeficientes MFCC y deltas
con valores entorno al -0.3 (véase la Figura 8).

05
0,4
0,3 1
0,2 1
0,1 1

olLPC
mLSF
oC3F
oMFCC

m MFCCE
o MFCCD
= MFCCDE
oFFT

Correlacién

0,14
0,24
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04

Distancias objetivas

Figura 8: Correlacion perceptual para el estimulo
Is@k/.

Sin embargo, la correlacion obtenida para el
estimulo /s@s/ continua presentando valores
bajos (véase la Figura 9). Esto puede ser debido
a que, segun los evaluadores, ésta fue la prueba
mas dificil de evaluar, al encontrarse el CVC a
final de frase. El valor maximo de correlacién
obtenido es de p=-0.31 para la medida
Donovan-C3F, pero con patrén de correlacion
menos estable que en los otros dos estimulos.
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ovan

03 L
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Distancia objetiva

Figura 9: Correlacion perceptual para el estimulo
[s@sl.

Tras observar que los resultados mejoraban
al incrementar la experiencia de los
informantes, se decidi6 hacer también una
segunda iteracion para /tan/, en la que por
cuestiones de disponibilidad sélo participaron 3
informantes. De nuevo, los resultados
mejoraron notablemente hasta alcanzar una
correlacion de p=-0.66 para Mahalanobis-
MFCCE, con una fuerza estadistica del 99.9%.
Para el resto de pardmetros MFCC y derivados
se obtienen valores alrededor de -0.6 (véase la
Figura 10).
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Una vez comprobado que se obtienen
valores de correlacion perceptual significativos,
se procede a evaluar la viabilidad de la
metodologia propuesta. Para ello se ordenan las
distancias segln la tipificacion para cada
contexto fonético dandole a la medida con
mejor tipificacion el valor de 22 (igual al
namero de distancias) y a la peor el valor de 1.
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Figura 10: Medidas objetivas con valores de
correlacién més altos para el estimulo /tan/.

La correlacion se calculara entre el valor de
correlacion  obtenido en las  pruebas
preceptlales y el valor medio resultante de la
ordenacién por tipificacién para los contextos
prevocalicos, postvocalicos y el global de
contextos para cada fonema vocalico.
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m Contextos Prevocalicos

Correlacién entre el orden de
tipificacién y la correlacién

-0,9 1o Contextos Postvocalicos

Estimulo del test

Figura 11: Correlacion entre el orden de
tipificacién y el valor de la correlacion perceptual
para los estimulos del test.

La Figura 11 muestra como para el estimulo
/tan/, se obtiene una p=-0,69, mientras que para
los otros estimulos se obtiene una p<-0,2,
siguiendo de algin modo un patrén similar al
observado en el estudio anterior. Asimismo, se
puede observar como los contextos postvocali-
cos tienen menor correlacién perceptual,
resultado inverso al descrito en (Syrdal, 2001).
A la hora de calcular las distancias de
Mahalanobis y de Donovan para los estimulos
del test s6lo se consideré la informacion
estadistica del centroide respecto al difonema
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CV, como esto puede provocar un sesgo hacia
los contextos prevocalicos, se decidio recalcular
estas distancias considerando la informacion del
centroide del difonema VC. Este estudio se
centrdé en el estimulo /tan/ por ser el maés
significativo.
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Figura 12: Variacién de la correlacion con
distintos porcentajes de informacion prevocalica y
postvocalica.

La figura 12 confirma que a mayor
informacion prevocalica se obtiene una mayor
correlacién respecto al orden de tipificacion. No
obstante, a nivel de correlacion perceptual en
algunos casos se consiguen valores mayores
cuando se incluye mayor informacion
postvocalica (p.ej. Mahalanobis MFCC DE para
prevocalica obtiene una p=-056 y para
postvocélica p=-0.69).

7  Conclusiones y lineas de futuro

En el presente trabajo se ha propuesto una
metodologia para estimar la capacidad de
predecir la presencia discontinuidades audibles
de una serie de medidas objetivas. Esta
metodologia se basa en la hipotesis que las
mejores medidas seran aquellas que presenten
una distribucion estadistica mas homogénea,
i.e. media cero y minima desviacién estandar,
una vez muestreada y tipificada. Esta hipétesis
queda validada por los resultados del andlisis de
las distancias sobre uniones CVC naturales
junto a la correlacion de las mejores distancias
con el test perceptual realizado sobre uniones
CV-*, también analizado segln el contexto pre
y postvocélico. No obstante, resulta necesario
seguir trabajando en mas pruebas subjetivas
para verificar los resultados obtenidos.
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