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Resumen La entonacién humana, con-
cretada en la curva de frecuencia fun-
damental (f0), es un complejo proceso
en el que pueden observarse una serie
de fenémenos (como la declinacién o el
acento de entonacién) cuyo alcance se ex-
tiende sobre unidades de distinta longi-
tud. Para un estudio adecuado de estos
fenémenos en esta contribucién se propo-
ne un modelo de descripcién jerarquica
que discretiza el contorno de f0 en una
serie de puntos que se asignan a los dis-
tintos niveles implicados (nivel de grupo
fénico, de grupo ténico y segmental). Es-
ta descripcion posibilita el alineamiento
de los contornos, de forma que se pue-
da realizar ficilmente un estudio compa-
rativo y se permita observar comporta-
mientos y tendencias comunes suscepti-
bles de ser aplicadas a un sintetizador de
voz. Aunque la metodologia aqui pro-
puesta estaba inicialmente dirigida al es-
tudio de la lengua gallega, resulta tam-
bién adecuada para otras lenguas afines.

1 Introduccion

Aunque la inteligibilidad de la cadena oral
en los sistemas de sintesis de voz parece es-
tar plenamente garantizada, el conseguir una
mayor naturalidad es ain una tarea pen-
diente que involucra tanto la mejora de los
métodos de generacién de voz como la asig-
nacién de una adecuada prosodia.

En esta comunicacion se realiza una apro-
ximacioén al andlisis de contornos de f0 que es
la base de un nuevo método automatico de
generacién de contornos para sintesis de voz

[Salgado & Banga 00].

2 Descripcion del corpus

Para la realizacion de este trabajo se dispone
de un corpus prosédico que consta de 1000

frases en lengua gallega, y abarca las mo-
dalidades oracionales basicas: enunciativas,
enunciativas con interpolacién de otra sen-
tencia, enumerativas, interrogativas totales y
parciales, exclamativas e imperativas. La {0
ha sido extraida utilizando el estimador de
f0 propuesto por [Tuerk]. Las frases del cor-
pus han sido analizadas lingiiisticamente de
manera automatica por la etapa de procesado
de lenguaje natural de nuestro sintetizador de
voz con el fin de asignar a cada aléfono dis-
tintos atributos (posicién en el grupo fénico,
posicion relativa dentro del grupo ténico, to-
nicidad, etc.). Como resultado de esto proce-
So se genera una base de datos que posibilita
el tratamiento por medios automaticos de to-
da esta informacién

8 Andlisis jerdrquico

La entonacién es un proceso cuya des-
cripcién pasa necesariamente por el estu-
dio de fenémenos que se manifiestan a
distintos niveles (segmental, frase, parrafo,
etc.)[O‘Shaughnessy 79]. En este trabajo
consideramos en orden jerarquico descenden-
te los niveles de grupo fénico, grupo ténico
y segmental. En la literatura existen otras
técnicas de andlisis y modelado de la entona-
cién que, implicita o explicitamente, utilizan
una, descripcion jerarquica. Por ejemplo, el
conocido modelo de Fujisaki [Fujisaki 97] se-
para el contorno de frecuencia fundamental
en dos componentes denominadas “de frase”
y de “acento”. No obstante, el principal in-
conveniente de este modelo radica en la di-
ficultad de asociar los movimientos del con-
torno de frecuencia fundamental con la infor-
magcién lingiifstica. Nuestro objetivo es, por
tanto, el proporcionar una metodologia que
permita el descubrimiento de caracteristicas
pricticamente invariantes a nivel de grupo
fénico, témico y segmental, y que puedan
ser fiacilmente asociadas con la informacion
lingtiistica disponible.



4 Niwvel de grupo fénico

La representacién de contornos a partir de
una serie de puntos objetivo (target points)
no es nueva. En [Hirst & Espesser 93] o en
[Garrido 96], el contorno de frecuencia fun-
damental es discretizado en una serie de pun-
tos H (altos, High), y L (bajos, Low). En
[Garrido 96] a partir de estos puntos y me-
diante regresiéon lineal se generan toplines y
bottonlines.

En nuestra descripcién el grupo fénico que-
dara esquematizado mediante un punto por
cada grupo ténico. Por medio de una alinea-
cion de los eventos de acentuacion, los con-
tornos son asentados sobre una misma ba-
se de tiempos normalizada, permitiéndose su
comparacién directa y evitdndose de esta for-
ma los problemas de visualizacién que ocasio-
naria una simple alineacién temporal.

Como valores representativos para cada
grupo ténico utilizaremos los valores del
nucleo de la silaba preténica o los de la silaba
ténica. Estos puntos tienden a ser los va-
lores mas préximos y representativos de los
puntos L y H en base al tipo de discretiza-
cién utilizada a nivel de grupo ténico, que
como veremos serd de un punto por silaba
(seccién 5). Esta aproximacién se basa en la
observacién alineada de grupos ténicos coin-
cidentes en la posicién del acento (agudo, gra-
ve y esdridjulo en figura 2), en los cuales se
puede observar que el punto més bajo era el
de la vocal preténica. Similarmente, al fi-
nal de la vocal témnica, los acentos de ento-
nacién han alcanzado generalmente la altura
méixima de f0 (tablas 1 y 2). Aunque va-
rios autores senalan un desplazamiento del
pico de f0 hacia la derecha de la vocal ténica
[Llisterri et al 95], comportamiento corrobo-
rado por nuestras observaciones, la realidad
es que es muy poca la subida posterior a la
vocal ténica.

La unién de los puntos pertenecientes a la
vocal ténica de cada grupo ténico permite
generar una linea poligonal (supralinea), la
cual sera empleada para el estudio compa-
rativo de estos contornos. De igual forma,
uniendo los puntos de las vocales preténicas
obtenemos la linea inferior. No creemos opor-
tuno generar lineas rectas imaginarias (crea-
das por ejemplo mediante regresién lineal),
ya que estos contornos estin lejos de poder
aproximarse por una linea recta. La utiliza-
cién de los puntos L para crear infralineas
no estd exenta de ciertos problemas. He-

mos podido observar como habitualmente dos
acentos léxicos de palabras diferentes muy
préximas no permiten una depresién de la
10, y por tanto no existe realmente un punto
L. Este fenémeno también ha sido observa-
do por [Prieto & Shih 95]. Por esta y otras
razones (en posicion inicial de frase no siem-
pre es posible estimar un valor para la silaba
preténica), creemos més oportuno utilizar las
supralineas en nuestro estudio, ya que tien-
den a ser mas representativas, estables, y re-
lacionables con una determinada estructura
sintactica.

4.1 Aplicacién a oraciones
enunciativas

Siguiendo el marco descrito en la seccién an-
terior, hemos realizado varios experimentos
para distintas longitudes de enunciacién, me-
dida en ntimero de grupos ténicos. La estruc-
tura sintactica de las sentencias empleadas ha
sido Su+Compl+Verbo+Compl, donde los
complementos (uno o varios) son optativos.
Es importante resaltar que estas frases no
guardan ningdn parecido semdantico, ni el ma-
terial fonético (en cuanto a sonoridad de los
aléfonos) es el mismo. La superposicién de
las correspondientes supralineas (por ejem-
plo para 6 grupos acentuales) muestra distin-
tos comportamientos en cuanto a la trayecto-
ria global. Como hipétesis para explicar es-
tos comportamientos se ha considerado la in-
fluencia de unidades menores que la sentencia
(sujeto/predicado) en oraciones monoclausa-
les. Ademsds el punto de unién entre sujeto y
predicado es tomado, a veces, como un punto
para realizar el “phrasing” adecuado, como se
indica en [Bachenko & Fitzpatrick 90]. Cla-
sificando los contornos en funcién de la posi-
cién del verbo, obtenemos los resultados que
pueden verse en la figura 1.

Se puede observar como la estructura
sintactica parece afectar la forma del contor-
no. Varios son los fenémenos comprobables.
El primero es la dependencia del contorno
de la posicion de la frontera sujeto-predicado
en cuanto a que el grupo ténico anterior al
verbo marca el inicio del progresivo descen-
so de la f0 (ficilmente observable en la figura
1(b)). El segundo es la notable alternancia
entre puntos altos y bajos a modo de “diente
de sierra”, lo que puede ser un indicativo de
distintos grados de tonicidad. Otro efecto a
senalar es el descenso de la frecuencia funda-
mental entre la peniltima y la Ultima silaba
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Figura 1: Supralinea para contornos de 6 gru-
pos toémicos, en funcién de la posicién de la
frontera sujeto-predicado
ténicas (final lowering) .

Concluimos, por tanto, que la la descrip-
cién en términos de la supralinea parece ade-
cuada para manifestar fenémenos que ocu-
rren a nivel de grupo fénico.

5 Nivel de grupo toénico

El grupo ténico (syntactic stress group segin
[Thorsen 83]) es la unidad intermedia escogi-
da en nuestra descripcién jerdrquica . Consi-
derando el paralelismo entre palabras funcion
y dtonas (y palabras léxicas y ténicas), el gru-
po ténico coincide en la mayoria de ocasiones
con la unidad denominada sintagma. Esta es
una, de las razones para escoger la unidad de

grupo tonico en lugar de otras unidades rela-
cionables también con el acento como puede
ser el grupo acentual. En [Marin et al 96] se
justifica la utilizacion de esta unidad a nivel
prosédico y sintactico.

El contorno de grupo ténico es esquemati-
zado mediante un punto en el nucleo sildbico
de cada silaba, siendo, por tanto, un método
homogéneo en cuanto a que realiza la discre-
tizacién empleando siempre el entorno sono-
ro de cada sflaba. De esta manera se in-
tentan visualizar los movimientos asociados
a la silaba acentuada, o los movimientos im-
plicados en la realizacién de tonos finales o
frontera. Clasificaremos los grupos ténicos
de acuerdo a su posicién en el grupo fénico
como intermedios y finales.

5.1 Grupos tonicos intermedios en
grupos fénicos enunciativos

Utilizando la comparacién visual de con-
tornos alineados de acuerdo a la discreti-
zacién indicada anteriormente, considerando
un mismo tipo de acento (agudo, grave o
esdrijulo), y una misma posicién dentro del
grupo fénico, los resultados son los que pue-
den observarse en la figura 2.

Se observa que, claramente, el movimien-
to de subida se localiza entre la vocal de la
silaba preténica y la ténica, alcanzando aqui
el maximo o la mayor parte de la altura fi-
nal del movimiento. Este hecho justifica la
aproximaciéon empleada en la generacién de
supralineas en la seccién 4 donde se asignaba
el punto H a la vocal ténica. En nuestro mar-
co de descripcion no es posible observar el ti-
po de movimiento después de la silaba ténica
en el caso de grupos ténicos agudos, pero si
en graves y esdrujulos. En el caso de graves
el contorno puede mantenerse o descender.
Un cuidadoso examen manual de cada uno de
los contornos para tratar de relacionar estos
comportamientos de la f0 con factores tales
como mantenimiento de la frecuencia funda-
mental debido a la continuidad de sonoridad
en la cadena de al6fonos inmediata, no reveld
una posible relacién en cuanto a distribucién
de casos. En el caso de esdrijulos, al menos
para los casos observados, es mayoritario el
mantenimiento o incluso subida de la f0 en la
silaba posterior a la tonica.

Se debe tener en cuenta que la excursién
de 0 es mayor en los grupos ténicos iniciales
y que se va reduciendo paulatinamente hacia
el final, hasta no ser posible la observacién de
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Figura 2: Grupos t6nicos (posicién 3%) de fra-
ses enunciativas largas

este movimiento en los grupos ténicos finales
enunciativos.

5.2 Grupos tonicos finales

De todos las modalidades bésicas de senten-
cias recogidas en nuestro corpus, sdlo pre-
sentaremos 2 casos significativos de grupos
ténicos finales, que son el final de las inte-
rrogativas totales (yes-no questions) y el de
enunciativas simples. Si para los grupos acen-
tuales intermedios era pertinente la conside-
racion del tipo de acento, las pruebas hechas
para grupos acentuales finales no muestran
dependencia de este factor. En éstos no se
observa ningin movimiento especial, evolu-
cionando el contorno de f0 de forma més o

Lz B

Figura 3: Grupos ténicos finales graves de
enunciativas
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Figura 4: Grupo ténico final de interrogativas
totales graves

menos plana hacia el valor final de f0. Este
contorno puede ser observado en la figura 3.
Recordaremos que no siempre es posible es-
timar un valor de f0 para la ltima vocal de
grupo fénico. En estos casos se considera que
tiene el mismo valor que la anterior.

Para el caso de interrogativas totales se
considerd, en principio, la posibilidad de la
dependencia de la longitud en numero de
grupos ténicos, ya que para cadenas fénicas
suficientemente grandes y debido al propio
fenémeno natural de declinacion, era posible
que no se realizase el movimiento de antica-
dencia sefialado por [Quilis 64]. Sin embar-
go las gréaficas realizadas para grupos ténicos
finales de grupos fénicos cortos (4 grupos
ténicos o menos) y largos (mds de 4 grupos
ténicos) resultaron semejantes. Los resulta-
dos para el caso de largos se muestran en la
figura 4. Se comprueba como el movimiento
de subida m&s importante se sitiia entre los
nucleos silabicos penidltimo y dltimo, aunque
a veces ocurre con anterioridad una ligera su-

bida.

6 Nivel segmental

El nivel mas bajo de esta descripcion es el
segmental, el cual serd descrito mediante un



punto por cada aléfono. Esta etapa supone
un refinamiento sucesivo al analisis de grupos
ténicos en el entorno préoximo de los even-
tos que mads influyen en la curva de entona-
cién, que son el acento 1éxico y las fronteras.
Aunque el movimiento de subida en torno al
acento era observable con claridad en el nivel
de grupo ténico, esta descripcién resulta muy
poco detallada, ya que no localiza si el acento
se realiza antes de la silaba ténica, al inicio
de ésta, o justo en la vocal ténica. A con-
tinuacion se analiza qué ocurre en el entorno
préximo de la vocal ténica en funcién del tipo
de al6fonos que la rodean. Este estudio estard
limitado a acentos iniciales de frases enuncia-
tivas que constan de una sola clidusula. Al
igual que en las jerarquias superiores antes
expuestas, el camino de andlisis de la ento-
nacién se basa en el estudio del contorno de
f0. No obstante existen otras aproximacio-
nes validas, a través, por ejemplo, del estu-
dio perceptual de esta realizacién, sometien-
do a distintos sujetos a estimulos (sintéticos
o naturales) con distintos patrones de curvas
[Rietveld & Gussenhoven 95].

6.1 Descripcién del movimiento de
fO asociado al acento

Aunque gran parte de la literatura existente
estd dedicada a la situacion de los maximos
de f0 (por ejemplo [Llisterri et al 95]
[Prieto & Shih 95|, para el castellano),
menos abundante es una descripcién més
precisa de la trayectoria de subida de f0.

Para este estudio se utiliza un valor de f0
por aléfono (estimado como valor central del
al6fono o valor promedio), considerando este
punto como perteneciente a una curva conti-
nua de 0. Es decir, también se asignard un
valor de frecuencia fundamental en aquellos
casos en los que no ha sido posible estimar-
la o en tramos sordos. Al mismo tiempo se
calcula para cada aléfono la diferencia de 0
respecto al valor anterior, denominando cf0 a
este parametro, y el incremento de f) dentro
de cada aléfono (f0dif). Como resultado, to-
dos los aléfonos tienen asignado un valor cf0,
mientras que f0dif sélo se atribuye a al6fonos
SONOTos.

6.2 Desarrollo del acento en silaba
sonora
En este caso se exige que la vocal tonica esté

rodeada de aléfonos sonoros, siendo el ini-
cio sildbico una consonante. Se consideran 2

[ Inicio sil. [ Nicleo [ Sig. sil. |
Posicién | 1 11.15 7.08 3.75
g.t. 2 9.93 6.21 2.27

Tabla 1: Valor medio del incremento de f0 en
hz. dentro de cada al6fono (f0dif) en silaba
sonora de 2 al6fonos seguida de al6fono sono-
ro (frases 24-84, 1°y 2 ° g.t.)

[ Ini. sil. | Ndcleo | Nic./coda |

Posicién | 1 11.67 7.75 4.08

g.t. 2 9.8 4.3 0.4

Tabla 2: Valor medio del incremento de f0 en
hz. dentro de cada aléfono (f0dif) en silaba
sonora de 3 6 mas al6fonos sonoros (frases
24-84, 1°y 2° g.t.)

posibilidades a priori, dependiendo de que el
aléfono posterior a la vocal ténica pertenezca
0 no a la misma, silaba.

Comparando los resultados obtenidos en
ambos casos (tablas 1y 2), podemos ver que
los incrementos son similares independiente-
mente de que el aléfono posterior pertenez-
ca a la misma silaba o no. Ademds pue-
de observarse como el mayor incremento en
el aumento de f0 se produce en la conso-
nante sonora, siendo notable, aunque menos
importante en la vocal tdnica, y afectando
de una forma residual al siguiente aléfono.
Esto parece confirmar el desplazamiento del
pico de f0 hacia posteriores aléfonos, aun-
que la mayor parte de la subida se produ-
ce en el inicio sildbico. Estos datos con-
cuerdan con [Arvaniti et al 88], donde se ci-
ta que para el griego actual los acentos pre-
nucleares empiezan con una fuerte subida en
el comienzo sildbico de la silaba acentuada,
pudiendo alcanzar el maximo en la siguien-
te. Finalmente recordamos que los valores
que aparecen en las tablas son valores me-
dios. Sin embargo existen diferentes grados
de acentuacién o prominencia, que se refle-
jan directamente en las excursiones de f0.
Ademis pueden estar influyendo fenémenos
microprosddicos, como la f0 intrinseca de las
vocales [Whalen & Levitt 95].

6.3 Realizacion del acento en
silaba con al6fonos sordos
rodeando la vocal

El entorno estudiado es el de consonante sor-

da en el comienzo silabico més otra consonan-
te sorda inmediatamente después de la vocal



| [ FOdif | Cf0, | Cfo, | CIo; + CI0y |
2ga. | -16 | 7.2 | 185 25.7
3ga. | 25 | 8.7 | 20.8 295

Tabla 3: Parametros asociados a la realiza-
cién del acento en entorno sordo

ténica. Existe por tanto una discontinuidad
en la curva de f0. En este entorno el estu-
dio serd realizado a partir de los valores de
cf0, pardmetro que como se ha dicho anterior-
mente mide el incremento respecto al valor
anterior de f0, y que es estimado incluso para
aléfonos sordos a través de valores interpola-
dos. También se utilizara el valor de f0dif de
la vocal ténica, es decir, el incremento entre
el valor inicial y el final de ésta. Los datos
numéricos han sido extraidos en los grupos
acentuales 2° y 3°. Cf0; se refiere al incre-
mento entre la primera consonante sorda y el
aléfono anterior a ésta , y cfO se refiere al
incremento entre la vocal ténica y la sorda
anterior.

Llama la atenciéon el valor negativo de
fodif. Esto indica que en el tramo sonoro de la
vocal ténica la f0 en vez de subir, baja, lo que
parece confirmar el comportamiento sefialado
por [Allen et al 87] para el inglés, en el que
la fO en vocal precedida de comienzo sildbico
sordo tiende a decrecer. Este comportamien-
to se debe a efectos microprosédicos debido
a la interrupcién de la sonoridad.

También es notable el valor positivo de cf0;
maés cf02, el cual refleja el incremento total de
fO entre el aléfono anterior a la consonante
sorda y la vocal ténica, es decir, el incremen-
to relacionado con el acento. Por tanto, en
entorno sordo el acento de entonacién no se
realiza mediante un aumento de f0 en el tra-
mo sonoro, sino que se produce un salto de
{0 en el periodo de duracién de la consonante
sorda.

7 Aplicacion a la generacion de
prosodia en un sintetizador de
v0Zz

La descripciéon presentada en las secciones
anteriores es la base de un modelo jerarquico
para la generacion de f0 en nuestro sinteti-
zador de voz. El contorno de f0 es generado
en tres etapas sucesivas en las que se esco-
ge el representante adecuado (en una base de
datos de contornos naturales de f0) para los
niveles de grupo fénico, ténico y alofénico. A
nivel de grupo fénico el contorno (semejante a

los que aparecen en la figura 1) serd seleccio-
nado en funcién de la estructura sintdctica y
modalidad oracional. Este constituira el es-
queleto del contorno de f0 final. Cada uno
de los puntos asignados (valor de f0 en vocal
ténica) asignados en este nivel constituyen los
puntos de anclaje sobre el que “colgaran” los
patrones a nivel de grupo ténico. Para ello el
nivel medio de f0 de estos serd aumentado (o
disminuido) de manera que el valor de f0 de la
vocal ténica del patrén de grupo ténico coin-
cida con el correspondiente del grupo fénico
seleccionado en la etapa anterior. La selec-
cién del grupo ténico se realiza en funcién de
la posicion de éste en el grupo fonico y del ti-
po de acento. Finalmente a nivel alofénico se
asignaran valores de f0 a cada al6fono perte-
neciente al entorno de los eventos prosédicos
més importantes (acentos y fronteras) siem-
pre que pueda encontrarse un patrén local
que coincida en la secuencia de al6fonos sono-
ros y sordos en las silabas acentuada y final.
En otro caso los valores de f0 se obtienen a
partir de interpolacién de los valores asigna-
dos en los niveles superiores.

Este modelo jerdrquico permite una con-
catenacién coherente de los distintos patro-
nes de grupos ténicos, preservando de esta
manera la declinacién natural de f0. Otras
ventajas son la escalabilidad (insertando re-
presentantes en la base de datos) y la rdpida
adaptacién del modelo a nuevos locutores por
medio de la creacién de nuevas bases de datos
prosédicas.

8 Conclusiones

En esta comunicaciéon se propone un entor-
no adecuado para la descripcién de contornos
de f0. La jerarquia empleada en este sistema,
permite la comparacién, de forma sincrona,
de diversos fenémenos con distinto alcance.
A nivel de grupo fénico, en base a la discre-
tizacién del contorno mediante un punto por
cada grupo toénico, es observable el fenémeno
de declinacién y como la estructura sintactica
parece afectar a este contorno. Igualmente, a
nivel de grupo ténico, mediante un punto por
silaba se manifiesta adecuadamente el movi-
miento asociado al acento de entonacién, y al
grupo ténico final de grupos fénicos. Final-
mente, a nivel segmental y gracias a la uti-
lizacién de pardmetros como cf0 o f0dif, ha
sido posible cuantificar movimientos de f0 en
el entorno préximo de los eventos de entona-
cién més influyentes perceptualmente. Ac-



tualmente, esta codificacién o parametriza-
cién jerarquica del contorno de f0, es la ba-
se de experimentacién de un nuevo modelo
prosédico en nuestro sintetizador de voz.
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