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Resumen El trabajo describe un sis-
tema para transcribir automaticamente
texto ortografico en idioma espafiol en
una cadena de simbolos de tipo fonético.
El transcriptor ortografico-fonético se ba-
sa en una serie de reglas que indican cémo
se deben transcribir los grafemas en uni-
dades de tipo fonético atendiendo al con-
texto en que se presentan. La utilidad
de este transcriptor ortografico-fonético
es, principalmente, el entrenamiento de
sistemas de reconocimiento de voz. Se
ha incluido la opcién de pronunciaciones
miltiples (posibilidad de que un sonido
no se pronuncie o se pronuncie de diferen-
tes formas). Finalmente, se ha desarrolla-
do una herramienta para crear modelos
Iéxicos de un sistema de reconocimiento
automadtico del habla.

1 Introduccion

El objetivo del presente trabajo es el di-
sefio de un transcriptor ortografico-fonético
de ficil manejo para el idioma espanol. Su
uso principal es el entrenamiento de sistemas
de reconocimiento del habla, si bien también
encuentra aplicacién en sintesis de voz. El
transcriptor se basa en una serie de reglas que
indican cémo se deben transcribir los grafe-
mas en unidades de tipo fonético atendiendo
al contexto en que se presentan.

El objetivo de un sistema de reconocimien-
to automatico del habla es convertir una
sefial acistica en una secuencia de palabras.
Los sistemas de sintesis de voz, por su parte,
tienen como entrada una secuencia de pala-
bras escritas que se convierten en un men-
saje acustico. Una parte importante de los
dos tipos de sistemas es cémo se pronuncian
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las palabras en términos de unidades de ha-
bla individuales. Asi, un sistema de recono-
cimiento de voz necesita la pronunciacion de
cada palabra que debe reconocer, y un sis-
tema, de sintesis necesita la pronunciacién de
cada palabra que puede generar.

Por lo tanto, si el objetivo de la transcrip-
cién es utilizarla para sintesis de habla, una
transcripcién detallada en al6fonos (con o sin
archifonemas) resultard adecuada, pues el ob-
jetivo de la sintesis es la generacién de pro-
nunciaciones lo mas naturales posible.

Si el objetivo de la transcripcién es su uti-
lizacién para andlisis del habla, seria nece-
saria, en principio, una transcripcién estre-
cha que reflejara las realizaciones concretas
de cada uno de los sonidos en sus variaciones
alofénicas. Sin embargo, en tareas concre-
tas de reconocimiento automatico del habla,
con conjuntos de datos de entrenamiento li-
mitados, puede no resultar adecuado el te-
ner que representar y reconocer todos los so-
nidos con ese nivel de detalle. En particu-
lar, experimentaciones previas para tareas
semanticamente restringidas en el idioma es-
patiol [9, 5] nos han decidido a utilizar un con-
junto de unidades de tipo fonético (que, abu-
sando del lenguaje, llamaremos fonemas).!
El conjunto de unidades de tipo fonético que
genera, el transcriptor se ilustra en la tabla 1.
Dado que los caracteres estandar del Alfabe-
to Fonético Internacional [7] no se ajustan
al juego de caracteres ASCII nos hemos vis-
to en la necesidad de cambiar su representa-
cién. Hemos procurado en la medida de lo
posible que los caracteres seleccionados fue-
ran lo mas parecidos graficamente a sus equi-
valentes fonéticos estdndar, y/o se asemejen a

'De igual forma, muchos de los sistemas de fone-
tizacién creados para sintesis de voz en espanol sue-
len trabajar con una transcripcién fonética ancha. Se
afladen a lo sumo al repertorio de fonemas los aléfonos
sonoros de los fonemas /b/ y /d/, el aléfono sonoro
de /g/ y /s/ y las semiconsonantes /j/ y /w/ [6].



Tabla 1: Unidades de salida del transcriptor. Las vocales ténicas se representan con maytusculas.

“0” indica “Sordo” y “1”, “Sonoro”.

CONSONANTES
Bilabial Labio- Linguo- Linguo- Linguo- Linguo- Linguo-
dental dental interdental alveolar palatal velar
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Oclusivas [ p b t d k g
Fricativas f z s y | X
Africadas c
Nasales m n h
Laterales I H
Vibrante simple r
Vibrante miltiple ©
VOCALES
Anterior Central Posterior
Semiconsonantes ] w
Cerrada il u U
Media | e E o O
Abierta a A

caracteres ortograficos de modo que una per-
sona no tenga excesiva dificultad en leer la
salida proporcionada por el transcriptor. Las
diferencias del juego de caracteres empleado
por el transcriptor con respecto a los simbolos

estdndar son (z) = (®), (h) = (n), (H) = (X},
(@ =M, ) =0

Adicionalmente, en anilisis sigue existien-
do un importante problema: en contextos
muy determinados o en zonas de la geografia
hispano-hablante, algunos sonidos tienden a
no pronunciarse en absoluto o a pronun-
ciarse de un modo muy diferente. Nos re-
ferimos a los fenémenos asociados al ha-
bla espontinea (pronunciacién relajada) o
a fenémenos regionales tales como el seseo,
yeismo, etc. Una transcripcién que no indi-
que explicitamente esta posibilidad conducira
a un mayor numero de errores. Debido a ello,
se ha incorporado al transcriptor la opcién de
multiples pronunciaciones, que incluye la po-
sibilidad de que un fonema no se pronuncie o
se pronuncie de mas de un modo.

Finalmente, se ha desarrollado una herra-
mienta para crear el léxico de un sistema de
reconocimiento automatico del habla. Esta
herramienta crea un autémata que represen-
ta una transcripcién (multiple) para cada en-
trada de una tarea dada.

2 Trabajos relacionados

Existen dos aproximaciones a la conversién
de grafemas en fonemas: los sistemas basados
en reglas y los métodos inductivos, que in-
tentan aprender automaticamente las reglas
fonoldgicas a partir de ejemplos.

Aunque el castellano es un idioma rela-
tivamente transparente en su relacién or-
tografica-fonética, se necesita algin tipo de
conversién tanto en los sistemas de sintesis
de voz como en sistemas de reconocimiento.
En la tesis de Rios [6, capitulo 2] se realiza
una, revisién de los trabajos realizados para
el castellano.

En cambio, la transcripcién de grafemas ha,
obtenido mucha mis atencién en otras len-
guas, tales como el inglés. Los sistemas de
sintesis utilizan normalmente transcriptores
basados en reglas y un diccionario de excep-
ciones (como, por ejemplo, el sistema MITalk
[2]), aunque también se han propuesto apro-
ximaciones inductivas, como el sistema co-
nexionista NETtalk de Sejnowski y Rosen-
berg [8].

3 El transcriptor
ortogrdfico-fonético

El transcriptor ortografico-fonético (herra-

mienta ort2fon) ha sido programado en Py-

thon. Se puede encontrar una descripcién de-

tallada del cédigo en el informe técnico [3].



Ademads, la versién bytecode de la herra-
mienta se encuentra publicamente disponible
en http://www.dsic.upv.es/users/rfia/
transcriptor/transcriptor.html.

3.1 Modbdulo de acentuacion

Las reglas de acentuacién se han obteni-
do, principalmente, de las normas descritas
en [1, 4]. Este médulo devuelve el texto
acentuado a partir de la representacién or-
tografica. Es decir, encuentra la silaba ténica
(una silaba por palabra excepto en los ad-
verbios terminados en —mente). Estas voca-
les ténicas se representan con sus respectivas
mayusculas (por ejemplo, papel se transcribe
como (papEl}).

El proceso de acentuacién se ha realizado
como si fuéramos hablantes no nativos y tu-
viéramos que leer una palabra que descono-
cemos (nunca la hemos oido). Asi, sélo dis-
ponemos de informacién grafica, es decir la
presencia o ausencia de tilde. De esta forma
se ha aplicado la inversa de las reglas de acen-
tuacién (suficientes para poder “leer” una pa-
labra desconocida). Por ejemplo, la regla pa-
ra detectar las palabras agudas es: “una pa-
labra que acaba en consonante, excepto en n
0 s se acentia en la ultima silaba”.

3.2 Conversién grafema-fonema

Dada la transcripcién ortografica del texto,
ya acentuado, se traduce a una transcripcién
fonética. Las reglas para la conversién de gra-
femas a fonemas han sido extraidas de [7].

En castellano, existen muchas reglas que
son una, correspondencia 1-a-1 de grafemas a
fonemas. Por ejemplo: b siempre se pronun-
cia como (b), barco — (bArko).

Sin embargo, la mayoria de reglas son de-
pendientes del contexto, tales como las reglas
asociadas al grafema ¢: ¢ se pronuncia como
(k) antes de a, o, u; antes de e, i se pronuncia
como (z); y antes del grafema h como el fone-
ma africado (c). Algunos ejemplos son: casa
— (kAsa), cero — (zEro), chino — {clno).

Otra caracteristica importante es que las
reglas se deben aplicar en un cierto orden.
Por ejemplo, es necesario convertir el grafe-
ma, ch antes de eliminar el sonido mudo del
grafema h, para no procesar, por ejemplo, che
como (ze).

El transcriptor también trata las concu-
rrencias (secuencias de vocales iguales, que se
pronuncian como una sola). Adicionalmente,
se soportan los modos de transcripcién intra-

palabra (palabra-a-palabra) e inter-palabra
(frase-a-frase). En el modo intra-palabra,
las palabras se transcriben de forma inde-
pendiente; en el modo inter-palabra, la frase
completa se procesa como una Unica palabra.
Asi, en el modo intra-palabra coste azahar
serd (kOsta azAr) y (kOstazAr) en modo inter-
palabra.

4 Pronunciactones mailtiples

Como se ha comentado anteriormente, al-
gunas frases se pueden pronunciar de for-
mas diversas, conduciendo a mas de una
transcripcién fonética. Estas variaciones de-
penden de varios tipos de fendémenos, ta-
les como variaciones regionales, velocidad
y tipo de pronunciacién (lectura, habla es-
pontanea, ...). El transcriptor recoge, como
principales fenémenos asociados a pronuncia-
ciones multiples, los siguientes [7]:

e Borrado de sonidos debido a fenémenos
de pronunciacién relajada. Ejemplo:
abogado serd (abogAdo) pero también
(abogAo).

e Insercién de sonidos debido, especial-
mente, a fendmenos de pronunciacién
enfitica. Ejemplo:  psicologo serd
(sikOlogo) o (psikOlogo).

e Sustitucién de wuna unidad fonética
por otra, debido, fundamentalmente, a
fenémenos regionales. Por ejemplo:

— Seseo [7, 4]: fenémeno de identifi-
cacién del fonema asociado a z con
(s). Ejemplo: pronunciacién de azul
como (asUl).

— Yeismo [7, 4]: fenémeno de identifi-
cacién del fonema asociado a Il con
el fonema asociado a y. Ejemplo:
pronunciacién de calle como (kAye).

En determinados casos, los fenémenos de
concurrencia entre palabras puede condu-
cir a pronunciaciones multiples. Por ejem-
plo, la transcripcién de ciudad de puede ser
(zjudAde) o (zjudAd.de).

Con la opcién de transcripciones multiples
se necesita listar todas las variantes. Pa-
ra evitar un listado de todas las posibilida-
des, se han utilizado expresiones regulares
para indicar eleccién “(optl|opt2|... |optn)”
y opcién “[opt]”. Por ejemplo, (abogA[d]o)
y (ka(H|y)e). En la primera opcién siempre
aparece la transcripcién “correcta” (la més
aceptada como tal).



Adicionalmente, la salida del transcriptor
puede incluir etiquetas que marcan el tipo
de fenémeno asociado a la salida mltiple.
Por ejemplo, la salida informada para azul
es (a(z|<sso>s)Ul), con la etiqueta “<sso>"
para denotar el fenémeno de seseo.

Ejemplos de la salida del transcriptor se
pueden consultar en el apéndice A.

5 Conversion
transcripciéon-automata

Para generar un autémata a partir de la sali-
da del transcriptor ortografico-fonético se ha
implementado un traductor (fon2lex), tam-
bién programado en Python. Esta herra-
mienta facilita el uso de la construccién del
léxico de una cierta tarea en sistemas de re-
conocimiento automdatico del habla.

La figura 1 muestra un ejemplo del
autémata creado para una transcripcién
miltiple generada por el fenémeno del
yeismo.

6 Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido el di-
sefio de un transcriptor ortografico-fonético
de ficil manejo para el idioma espanol. El
transcriptor estd especialmente disefiado pa-
ra tareas de reconocimiento automatico del
habla, e incluye la opcién de generar pro-
nunciaciones multiples que pueden mejorar
un sistema de reconocimiento. Adicional-
mente, debido al formato de salida informa-
do (con etiquetas), es ficilmente adaptable a
fenénemos regionales.

Una, versién preliminar de este transcriptor
(sin la opcién de pronunciaciones miltiples)
se ha utilizado y probado de forma extensi-
va, en nuestros laboratorios. En un futuro
préximo se realizardn experimentos de voz
utilizando este transcriptor para medir las
mejoras que introduce esta nueva herramien-
ta (reconocimiento utilizando un léxico sin y
con pronunciaciones miltiples). Otras me-
joras que se plantean incorporar son aspec-
tos de preproceso sobre los datos de entra-
da (transcripcién automdtica de nimeros, fe-
chas, acrénimos, etc. .. ). Finalmente, se asig-
nardn probabilidades a las pronunciaciones
miultiples.

A Ejemplos de transcripcion

A continuacién se muestra la salida del trans-
criptor para conjuntos de palabras y frases
con diferentes opciones. La opcién -p indica

una, transcripcién palabra a palabra; -m, una
transcripcién miltiple; —r, una transcripcién
relajada; —e, una transcripcién con salida in-
formada. En los ejemplos, el texto de entrada

se muestra en itdlica y el de salida sin serif.

A.1 Palabras

Original | -p -m -mr

papel papEl papEl papEl

barco bArko bArko bA(r|@)ko

casa kAsa kAsa kAsa

cero zEro |s)Ero (z|s)Ero

chino clno clno clno

che ce ce ce

abogado abogAdo | abogA[d]o abogA[d]o

psicdlogo | sikOlogo | [p]sikOlogo [p]sikOlogo

azul azUl a(z|s)Ul a(z|s)Ul

calle kAHe kA(H|y)e kA(H|y)e

cielo zjElo (z|s)jElo (z|s)jElo

cerilla zerlHa (z|s)erl(H|y)a | (z|s)erl(H]y)a

abogado abogAdo | abogA[d]o abogA[d]o

Madrid madrld madrl[(d|t|z)] | madrl[(d|t|z)]

apto Apto Apto A[(p|b)]to

atlas Atlas Atlas Atlas

acta Akta Akta Al(k|g)lta

casa kAsa kAsa kAsa

caza kAza kA(z|s)a kA(z|s)a

Israel is@aEl is@aEl i[s]@aEl
A.2 Frases

python ort2fon.py

Insultad directamente, sin tapujos suctos ni mentiras.
insultAdirEktamEnte.sintapUxosUzjosnimentlras.
La abeja picé al abogado sin gran éxito pues es peor que

un dspid.

labExapikOalabogAdosingranEksitopwesespeOrkeunAspid.
Ata la jaca a la reja.
AtalaxAkala@Exa.

python ort2fon.py -p

Insultad directamente, sin tapujos suctos ni mentiras.
insultAd dirEktamEnte . sin tapUxos sUzjos ni mentlras .
La abeja picé al abogado sin gran éxito pues es peor que

un dspid.

la abExa pikO al abogAdo sin gran Eksito pwes es peOr ke

un Aspid .

Ata la jaca a la reja.
Ata la xAka a la @Exa .

python ort2fon.py -m

Insultad directamente, sin tapujos suctos ni mentiras.
insultAd[.d]irEktamEnte[ ]sin[.]JtapUxos[.s]U(z|s)jos[.]ni[.]

mentlras[.]

La abeja picé al abogado sin gran éxito pues es peor que

un dspid.

I[a.]abExa[.]pikO[.]al[.]abogA[d]o[.]sin[.]gran[.]Eksito[.]
pwes[.]es[.]peOr[.]ke[.]Jun[.]Aspid][.]
Ata la jaca a la reja.
Atal[.]la[.]xAk[a.]a[.]la[.]@Exal[.]

python ort2fon.py -mr

Insultad directamente, sin tapujos suctos ni mentiras.
insultAd[.d]irE[(k|g)]tamEnte[.]sin[.]JtapUxos[.s]U(z|s)jos[.]ni[.]

mentlras[.]

La abeja picé al abogado sin gran éxito pues es peor que

un dspid.




k A
A0

Figura 1: Ejemplo de autémata generado por fon2lexa partir de la salida multiple (kA(H|y)e).
La palabra calle se puede pronunciar como (kAHe) o (kAye).

I[a.]abExa[.]pikO[.]al[.]abogA[d]o[.]sin[.]gran[.]E[(k|g)]sito[.]pwes

[JesLIpeOr].Jke[ Jun[.JAspid[]
Ata la jaca a la reja.
Atal[.]la[.]xAk[a.]a[.]la[.]@Exal[.]

python ort2fon.py -mre

Insultad directamente, sin tapujos suctos ni mentiras.
insultAd[.d]irE[(k|g)]tamEnte[<pe> ]sin[.]JtapUxos[.s]U
(z|<sso>s)jos[.]ni[.JmentIras[<pe>.]

La abeja picé al abogado sin gran éxito pues es peor que

un dspid.
I[a.]abII)Exa[.]pikO[.]aI[.]abogA[<mr>d]o[.]sin[.]gran[.]E
[(k|g)]sito[.]pwes].Jes[.]peOr[.]ke[.Jun[.]Aspid[<pe> ]
Ata la jaca a la reja.
Atal.]la[.]xAk[a.]a[.]la[.]@Exa[<pe>.]
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