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Resumen

Se presenta un conversor de texto a voz para el castellano basado en la
concatenacion de unidades fonéticas previamente codificadas, que puede funcionar en un
ordenador compatible PC sin mas material adicional que un conversor digital-analégico.
La principal innovacion introducida en este sintetizador es la utilizacidon del método
PSOLA (de Pitch Syncronous Overlap-Add) para controlar el tono y la duracion de las
unidades fonéticas en el momento de su emision. Este método, desarrollado
recientemente, permite modificar la frecuencia fundamental de una sefial de un modo
sencillo actuando directamente sobre la representacion de la misma en el dominio del
tiempo, pudiendo utilizarse por tanto para formar la curva prosodica de los mensajes a
emitir. Esta técnica ya habia sido aplicada en la sintesis de voz para otros idiomas como
el francés o el italiano, obteniéndose una naturalidad de la voz superior a la de otros.
sistemas similares. El sintetizador aqui desarrollado proporciona una primera idea de los
resultados que se pueden obtener con el PSOLA en la sintesis de voz en nuestro idioma.

1. Introduccion

Los métodos de sintesis de voz utilizados actualmente se pueden dividir
principalmente en dos grupos [Moulines,90a]: la sintesis por reglas y la basada en la
concatenacion de unidades previamente almacenadas. En el primer método se intenta
conseguir una reproduccion de la voz humana a partir de un estudio de determinadas
caracteristicas de ésta y mediante una serie de reglas que se aplican a ciertas fuentes de
sefial sonora a lo largo del tiempo [Llisterri,89]. En cuanto a las técnicas de sintesis por
concatenacion de unidades fonéticas, surgen histéricamente como un intento de reducir
la complejidad (sobre todo en cuanto a los calculos necesarios) que presentan los
sistemas de sintesis por reglas. Se basan en el almacenamiento de segmentos de voz que
posteriormente son concatenados para producir frases de cualquier longitud. Los
factores a tener en cuenta con este tipo de sintesis son los siguientes:

-Eleccion de unidades adecuadas (segmentos de voz) a ser almacenadas.
-Seleccion de una técnica de codificacion de esas umidades.

-Empleo de un método que permita modificar los parametros proséddicos de los
segmentos sin que se degrade la calidad de la voz.

A la hora de seleccionar el tipo de unidad habra que buscar un compromiso entre
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minimizar la cantidad de memoria necesaria para su almacenamiento, por un lado, o bien
reducir al méximo el problema de la coarticulacién por otro. Las posibilidades existentes
abarcan desde el empleo de los fonemas, en Cuyo caso es necesario disponer de un
completo conjunto de reglas, al de las frases completas, cuya utilidad se reduce a
aquellos casos en que el conjunto de mensajes a emitir es limitado. Unidades muy
utilizadas son los difonemas y las semisilabas [Llisterri,89].

Otro aspecto a considerar es la eleccion de una técnica de codificacion que nos
permita la reconstruccion de la onda sonora a partir de las unidades almacenadas. Suelen
" emplearse, entre otras, técnicas en el dominio de la frecuencia, técnicas en el dominio del
tiempo y codificacién predictiva lineal (LPC) [Marti,86].

Por ultimo, como hemos comentado, es necesario disponer de un mecanismo que
permita modificar la frecuencia fundamental para poder dar al mensaje la curva prosodica
adecuada. Este proceso resulta sencillo si la técnica de codificacion empleada es LPC o
basada en el dominio de la frecuencia. La modificacion de la frecuencia fundamental de
una sefial en el dominio del tiempo, sin embargo, presenta dificultades si se pretende
conservar su envolvente espectral.

Una alternativa, introducida en [Pérez,89] y [Pérez,91], es la de tomar muestras
de voz a diferentes frecuencias y emitir una u otra segun el tono deseado de esa muestra
dentro de la frase. Este método presenta el inconveniente de que, al ser mayor el nimero
de unidades a almacenar, se requiere una cantidad de memoria més elevada. En el citado
trabajo, esto se resuelve tomando a distintas frecuencias Unicamente las muestras
correspondientes a las vocales y controlando con ellas el tono de toda la frase. Aunque el
resultado obtenido en cuanto a la relacién entre calidad y memoria requerida es més que
aceptable, el sistema construido presenta ciertas deficiencias en cuanto a su naturalidad
que convendria mejorar.

En los dltimos afios se ha introducido un nuevo método que actua en el dominio
del tiempo y que combina la rapidez propia de este tipo de técnicas con la calidad de
otras mas sofisticadas. Este algoritmo se conoce con el nombre de TD-PSOLA
[Moulines,90b], y en el sistema descrito en el presente articulo se ha podido comprobar
que efectivamente proporciona una calidad elevada con unos requerimientos de
"hardware" muy bajos.

2. Descripcion general del sistema

El sistema de conversion de texto a voz desarrollado se basa en la concatenacion
de unidades previamente almacenadas. El tipo de unidades empleadas se encuadra dentro
de lo que algunos autores denominan semisilabas, que tienen un tamafio intermedio
entre los fonemas y los difonemas. En nuestro caso concreto, se almacena cada fonema
consonantico con un pequefio fragmento de transicion a cada una de las vocales. Con
esto se resuelve parcialmente el problema de Ia coarticulacion, puesto que la
concatenacion se produce en un punto suficientemente estable de la sefial. Ademas de



éstas, como veremos a continuacion, se almacenan otros dos tipos de muestras,
codificadas todas ellas mediante la técnica PCM (Pulse Coded Modulation). '

2.1. UNIDADES UTILIZADAS

El conjunto de unidades seleccionadas se puede dividir en los siguientes tres
grupos:

- Unidades consonanticas: constan de cada fonema consonantico con un
pequefio fragmento de vocal. El fragmento de fonema vocalico debe ir tanto antes como
después del consonantico, dando lugar a una unidad distinta en cada caso. Los fonemas
para los que se han obtenido estas unidades son los siguientes: /b/, /d/, /g/, Ix/, I/, /I, Im/,
i/, I, Ipl, I, it1, Iyl.

- Unidades vocalicas: este segundo grupo de unidades lo constituyen, por una
parte, las cinco vocales del castellano aisladas, y, por otra, unos fragmentos
correspondientes a las transiciones que se pueden dar entre las mismas. Estas unidades
permiten suavizar los puntos de concatenacion de las vocales. El conjunto completo de
unidades dentro de este grupo es, pues, el siguiente:

*a e 1 0, U * ja, ie, ii, 10, 1u.
* aa, ae, ai, ao, au. * 0a, o€, 01, 00, Ou.
* ea, ee, ei, eo, eu. * ua, ue, ui, uo, uu.

- Consonantes aisladas: el Gltimo grupo de -unidades lo constituyen aquellos
sonidos consonanticos que se pueden pronunciar aceptablemente sin necesidad de ir

acompafiados de una vocal. Se incluyen dentro de este grupo los siguientes fonemas: //,
i1l 1, Isl, 1L

2.2. OBTENCION DE LAS UNIDADES

A la hora de obtener las unidades de voz es importante que cada una se halle lo
més aislada posible de la influencia de otros fonemas o sonidos. Ademas de esto, todas
las muestras deben estar almacenadas con un tono similar (a ser posible idéntico), puesto
que sera el sistema el que genere posteriormente la prosodia adecuada modificando ese
tono para cada muestra. Con el fin de conseguir este segundo objetivo, se han tomado
todas las muestras en una Gnica sesion y con la ayuda de un generador de frecuencia
como referencia. Para obtener las muestras lo mas aisladas posible, se han obtenido a .
partir de logotomas en los que se encontraban en posicién inicial o seguidas por
consonantes oclusivas, puesto que éstas tienen un silencio previo que facilita la deteccion
del final del sonido anterior. Cada una de las palabras se pronuncié tres veces
consecutivas con el fin de seleccionar posteriormente la de mayor calidad [Bull6n,92].

Para la extraccion de las unidades de voz definitivas se utilizd un editor de
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sefiales que permitia realizar de una forma cémoda los tratamientos necesarios de la onda 3§
sonora. El proceso consisti6 en introducir en el computador las muestras, refinindose

cada unidad individualmente e intentando ante todo que su longitud fuera la adecuada,

teniendo en cuenta tanto los estudios referentes a la duracién de cada fonema 3

[Navarro,16], [Quilis,81], como resultados experimentales preliminares.

2.3. CONSTRUCCION DE MENSAJES A PARTIR DE LAS UNIDADES

La forma en que se seleccionan las unidades definidas para formar frases viene
explicada en [Pérez;89] y [Bullén,92]. A modo de resumen se exponen a continuacidn

una serie de ejemplos ilustrativos.
ventana ---> be-e-en-ta-a-na-a
derecho ---> de-e-re-e-ch-o.
casta ---> ka-a-s-ta-a.
trampa ---> ta-ra-a-am-pa-a.

fresa ---> f-re-e-s-a.

El tratamiento de los casos en que aparecen varias vocales consecutivas ha sido
ligeramente modificado respecto al utilizado en [Pérez,89]. Lo que se hace en este caso
es simplemente separar cada vocal en una unidad y posteriormente intercalar entre cada
par de ellas una unidad con el fragmento de transicion que corresponda. Esto se hace asi
tanto si los fonemas se encuentran dentro de una misma palabra como si pertenecen a
palabras distintas. Mostremos unos ejemplos ilustrativos de este proceso: '

veo hielo ---> be-e-e0-0-0i-i-ie-e-lo-o.

odio a Eusebio ---> 0o-di-i-i0-0-0a-a-ae-e-eu-u-s-e-bi-i-io-

2.4. FORMACION DE LA CURVA PROSODICA

Pare_i dotar de prosodia a los mensajes se ha seguido la aproximacion adoptada en
[Pérez,89], segiin la cual se definen un total de ocho posibles prosodemas [Navarro,16]
que seran aplicados a cada grupo fonico segun su tipo. La forma en que este proceso se
lleva a cabo puede consultarse en [Pérez,89].

3. Descripcion del algoritmo. PSOLA
El esquema general de funcionamiento del PSOLA se puede resumir en la

gjecucion de tres etapas [Moulines,90b][ Valbret,91]: un analisis de la onda original para
CONSeguir una representacion no paramétrica de la misma, la modificacion prosédica a

220

—suialade



parti de esta representacion, y finalmente la produccion de la sefial sintética construida a
parti de la representacion intermedia modificada.

En el primero de estos pasos, la sefial original se descompone en una serie de
umdades de corta duracion superpuestas denominadas sefiales ST de analisis (de Short
ferm). En la segunda etapa, estas sefiales son modificadas (mediante cierto
jrocedimiento que posteriormente describiremos) con lo que se convierten en lo que
Jenominamos sefiales ST de sintesis. Mediante la superposicion y suma de estas tltimas
w penera la onda sintetizada, siendo este proceso el que da lugar a la denominacion
PSOLA, que proviene de Pitch Synchronous Overlap-Add (solapamiento y suma
.mcronizada con la frecuencia fundamental). La forma en que se opere sobre las sefiales
S I de analisis para obtener las de sintesis ha dado lugar a distintas variantes del método
eeneral,

En el llamado PSOLA/FFT, las unidades ST de sintesis se obtienen a partir de
nodificaciones en el dominio de la frecuencia de las de anlisis. La complejidad de los
calculos que requiere este método sigue siendo demasiado elevada para poder
implementarse directamente en sistemas sencillos. Mas recientemente se ha introducido
| PSOLA/MPLPC, que, aunque actia en el dominio de la excitacion mediante impulsos
y cs por tanto computacionalmente mas simple que el anterior, sigue requiriendo la
descomposicion de la sefial sonora. En [Hamon,89] pueden obtenerse mas detalles acerca
de estos dos métodos.

La variante que requiere menor esfuerzo computacional se conoce con el nombre
de TD-PSOLA (TD por Time Domain o dominio del tiempo). La idea basica de
[uncionamiento consiste en variar el grado de solapamiento de las sefiales ST de sintesis
con lo que se consigue modificar la frecuencia fundamental de la onda resultante sin
cambiar su envolvente espectral. Paralelamente a este ajuste del solapamiento entre las
sefiales, resulta sumamente sencillo controlar la longitud o duracion de la onda producida
mediante la duplicacion o eliminacion de alguna de las sefiales ST. Vamos a describir mas
formalmente el proceso completo.

a) Analisis y sintesis mediante PSOLA.

Como ya se ha comentado, la sefial de voz digitalizada s(r7) se descompone en
una serie de unidades superpuestas sy() denominadas sefiales ST de analisis. Estas se
obtienen multiplicando la sefial por una secuencia de "ventanas" h,(1), segin la
expresion:

Sm(n) = hy(ty - n) s(n)

En esta ecuacion, /,,(1) representa una ventana de la que de momento s6lo diremos que
es simétrica y centrada en n=0 (posteriormente especificaremos mas detalles sobre ella).
Los sucesivos instantes Z,, se seleccionan sincronamente con la frecuencia fundamental -
de la sefial. En la figura 1 se puede ver una ilustracion de este proceso.
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sucesivos instantes f,, se seleccionan sincronamente con la frecuencia fundamental de la

sefial. En la ﬁggra 1se Euede ver una ilustracion de este Proceso.

Figura 1. Ventanas de andlisis sobre la onda sonora. Las sefiales ST de andlisis se oblendrdn mediante el proc. 1.

de las ventanas por la sefial, tal como se expresaen (3.1).

La secuencia de sefiales ST que se obtiene es procesada segiin veremos para
producir otro conjunto de sefiales ST, s’q(n), que denominamos de sintesis y que se
sincronizan con un nuevo conjunto de marcas temporales /,. La relacién entre las ST de
analisis y las de sintesis viene de este modo determinada por una funcién de alineamiento
temporal: #5 ---> ), que implicitamente expresa la frecuencia de la onda sintetizada
respecto a la de la original (figura 2). :

Una vez realizados estos célculos, la sefial de voz sintética s'(1) puede obtenerse
mediante un proceso de solapamiento y suma de las sefiales ST de sintesis. Esto se puede
hacer segun la expresion:

2y s'y(n) b’ oft' 4- 1)
q

s'(n) = ' (3.2)
2 h 2t q-n)

enla que A representa las ventanas de sintesis, y o, un factor de compensacion debido
a las variaciones de energia que se producen. :

En nuestra aplicacion es posible, entre otras simplificaciones, utilizar una ventana
de sintesis constante sin una pérdida significativa de prestaciones [Hamon,89],
reduciéndose la expresion anterior a:

s'(n) = 2 ag s’y (n) 3.3)
q

El factor de normalizacion _ se mantiene, en este caso, para compensar las
modificaciones de energia que se pueden producir debido a la suma de los valores de las
ventanas en las zonas de solapamiento de las mismas.
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b) Algoritmo de modificacion prosodica.

Como ya se ha comentado, ¢l control de la frecuencia y de la duracion de la sefial
sintética se lleva a cabo mediante la seleccion de las marcas tq y la definicion de la
funcion de alineamiento temporal g -—> Iy, que relaciona las marcas de sintesis con las
de analisis. Realmente, esta funcion lo que hace es asociar cada unidad ST de sintesis,
s(n), con la de anlisis que debe ser copiada en su lugar, y los valores de #, determinan
los retardos que deben ser introducidos entre unidades sucesivas. quto puede
representarse mediante la siguiente expresion, qué define las sefiales ST de sintesis a
partir de las de andlisis: '

S'q(n) = Sm(n-fm+f'q) (3.4)

Si la duracién y la frecuencia de la sefial deben ser modificadas por un mismo factor 8, la
relacion entre las sefiales ST de anélisis y las de sintesis sera de uno a uno. En este caso
el algoritmo simplemente debe copiar las unidades de analisis en el eje de tiempo de las
de sintesis, ajustando el retardo entre ellas segin el factor 8. En el caso general en que la
duracion y la frecuencia requieran factores de ajuste diferentes, la relacion ya no sera de
uno a uno, pero lo Gnico que debera realizar el algoritmo serd ajustar el retardo y
eliminar o duplicar algunas de las unidades de andlisis (figura 2).

(31) (52)

223



Figura 2. En estas grdficas queda representado el efecto que produce en la onda sintetizada la variacién del gro.i
de solapamiento de las sefiales ST de andlisis. En (a ) (que aparece duplicada en (ay) por mayor claridad) se pu-.i.
ver la onda original. En (b) se ha producido una separacion de las ventanas (que no varian individualmenic 1.
tamafio), originando una disminucién de la frecuencia en la sefial sintetizada. Obsérvese como de este modo .
modifica igualmente la duracicn, por lo que, si se quiere mantener constante, deberd eliminarse alguna sefal N1
En (¢} se representa el proceso inverso, es decir, se aproximan las ventanas, con lo que se aumenta la frecuche .
pero se disminuye la duracion.

En cuanto a la ventana a emplear, aqui, como en [Hamon,89] y [Moulines,90b],
se hace uso de la denominada ventana de Hamming, definida segin la expresion:

2t
h(t) = 0.54 - 0.46 cos (—) (3.5)
L

siendo L la longitud de la ventana. La funcidn se define para valores de f entre 0y L,
siendo igual a 0 en otro caso. En cuanto a la longitud que debe tener, en [Hamon,89] se
comenta que es conveniente que sea proporcional al periodo de la sefial en ese punto,
segln una expresion como la siguiente:

n

W) =h(—) (3.6)
ubP

En esta ecuacion, A(1) es la ventana definida en el intervalo unidad, P es el periodo de la
onda en ese punto, y g un factor de proporcionalidad que indica el nimero de periodos

que abarca la ventana.

abarca la ventana. Més concretamente, en la referencia citada se sugiere un tamafio de
ventana de dos periodos completos de onda (1 = 2), es decir, definirla de una longitud
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doble al periodo de la sefial en ese punto. Otro factor importante a tener en cuanta a la
“hora de definir las ventanas [Moulines,90b] es el hecho de que deben estar rigurosamente
sincronizadas con los instantes de mayor amplitud de la onda dentro de cada periodo
-(como se muestra en las figuras 1y 2), ya que en caso contrario la calidad de la voz se ve
- sensiblemente afectada.

Cabe comentar por 1ltimo una variante de esta ventana que ha sido utilizada con
buenos resultados [Moulines,90b], y que consiste en intercalar un tramo horizontal en el
méaximo relativo de la funcion. Permitiendo que este tramo tenga una longitud varable,
se puede obtener un control mas flexible de la longitud total de la ventana, con lo que se
s:mphﬁcan los célculos de obtencion de la sefial sintética. En nuestro caso, como
veremos, esto no es necesario, ya que gran parte de los célculos se hacen
anticipadamente y las unidades se almacenan ya multiplicadas por la ventana.

4. Generacion de la prosodia

La parte inicial del tratamiento que recibe el texto introducido en el sistema es
muy similar a la utilizada en [Pérez,89], y consiste basicamente en descomponer cada
grupo fonico en una serie de unidades fonéticas pertenecientes al conjunto definido.
Dentro de este proceso se determina la acentuacion y la duracién de cada vocal, de modo
que, segin se describe en [Bullon,92), la serie de unidades fonéticas se almacena en una
estructura que contiene, para cada unidad, su nombre, su tono y su duracién. El tono se
desdobla en dos componentes: inicial y final, que seran utilizadas posteriormente y que
de momento reciben el mismo valor. Ademas, en este nivel todas las unidades adoptan
unicamente dos posibles tonos, segin se trate de una vocal acentuada o no. En el cuadro
1'se muestra un ejemplo de este proceso.

: ENTRADA : 'Me voy a casa.'

" |SALIDA : (ME!,50,50,6), (E!, 50 50,4), (B0',50,50,6), ("0',56,56,8), (*OI',50,50,6),
1 (T,50,50,4), ('1A',50,50,6), ('A',50,50,4), (KA',50,50 6) ('A'56,56,6),
('S',50,50,6), (‘A',50,50,6)

de descomposicion en unidades fonéticas.

| tha: El valor 50 corresponde al tono medio normal de una vocal tona, y el 56 al de una tonica. Por su parte, el 6
representa la duracién media de una vocal semilarga, el 4, la de una breve, y el 8 la de una larga.Cuadro 1. Ejemplo

Cuadro 1. Ejemplo de descomposicion en unidades fonéticas

Para formar la entonacién de la frase se asigna un tono a cada unidad fonética, en
funcién de su posicion relativa dentro del grupo fénico y del tipo de curva prosddica que
tenga éste asociado. El procedimiento consiste en asignar valores en primer lugar a las
cuatro unidades fonéticas que definen la curva melddica, a.saber: la primera y ultima
unidad acentuada del grupo fonico, y las que se encuentran en la primera y titima
posiciones absolutas del mismo. Al resto de las unidades se le asigna un tono calculado
mediante una interpolacion lineal entre estas cuatro referencias. Esto se hace de forma
que el tono final de una unidad coincide siempre con el inicial de la siguiente, con el fin
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de que no haya variaciones bruscas de frecuencia a lo largo de la frase. El resultado dc
este proceso se ilustra en el cuadro 2.

ENTRADA : Descomposicion mostrada en el cuadro 1.
SALIDA : (ME',32,40,6), (E',40,48,4), (BO',48,56,6), ('0',56,56,8), (‘OI',56,50,6).
(T,50,50,4), (1A',50,50,6), ('A',50,50,4), (KA',50,56.6), ('A'56,56,6),
('S',56,41,6), (A',41,26,6).Cuadro 2. Ejemplo de codificacién de la curva prosédicu
Cuadro 2. Ejemplo de codificacion de la curva prosédica.

Con esto llegamos a una serie de unidades fonéticas pertenecientes a nuestro
conjunto, y con tres valores numéricos asociados a cada una de ellas; uno representa su
tono inicial, otro su tono final y el tercero su duracion. Antes de comentar la manera en
que se lleva a cabo la emision de las muestras correspondientes a este conjunto de
unidades, debe hacerse una descripcion del método de proceso y organizacion de las
estructuras de datos utilizadas.

Cada muestra de voz fue almacenada en un fichero, codificada mediante técnica
PCM a una frecuencia de muestreo de 11 Khz. Se defini¢, para cada unidad, un conjunto
de marcas sincronizadas con la frecuencia fundamental, y coincidentes con maximos
relativos de la misma. Pese a que existen multitud de métodos automaticos de deteccion
de la frecuencia fundamental, se desechd su utilizacion puesto que, al ser el tono de las
muestras conocido y estable, se podia implementar un programa relativamente simple
que permitiera realizarlo manualmente de forma cdémoda, obteniendo una mayor
precision. Un ejemplo de este marcado se puede observar en la figura 3, que corresponde
a un fragmento de la umdad 'A".

Figura 3. Ejemplo del proceso de marcado del fichero de muestras correspondiente a la unidad 'A’.

Una vez definido el conjunto completo de marcas para la totalidad de los ficheros, se
calcula la ventana de Hamming centrada en cada marca y se multiplica por los valores del
fragmento de sefial que comprende. Pese a que las ventanas se solapan entre ellas, son
almacenadas de forma contigua en una estructura tipo matriz en la que cada fila contiene
una sefial ST, es decir, el producto de una ventana por un fragmento de sefial, habiendo
tantas filas como sefiales ST definidas para esa muestra.

Las modificaciones del tono y la duracién en la sefial de voz sintetizada se producen
variando el grado de solapamiento de las sefiales ST de la muestra (figura 2). Para llevar
a cabo un control simultaneo de estos dos factores se ha adoptado la siguiente
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simplificacién: siempre que tanto el tono inicial como el final de la muestra a emitir sean
superiores al tono definido como medio o normal, se duplicara una sefial ST con el fin de
.compensar la variacion en la longitud; si, por el contrario, ambos tonos son inferiores al
normal, se eliminard una ventana. Si cada uno de los dos tonos queda a un lado del tono
medio, asumiremos ‘que se compensan el efecto alargador que se produce por un extremo
dela muestra y el recortador que se produce por el opuesto, por lo que no se efectuara
ningan control de tiempo. Hay que decir que, en lugar de seguir esta simplificacion, se
puede calcular de una manera también sencilla la variacion exacta que se produce en la
duracion de la muestra debido a la modificacion de su tono. Sin embargo, la unidad
temporal minima de que disponemos para compensar estas diferencias es la mitad de la
longitud de una ventana, y, dentro de! rango de variaciones de tono en que nos

movemos, en ningun caso excedera de ese tiempo, por lo que el resultado obtenido es el
mismo., '

De un modo independiente a este proceso, la duracién de cada unidad viene
representada por un valor numérico que indica la cantidad de ventanas a eliminar o
duplicar, en funcion de su diferencia respecto a un valor constante considerado como
duracion normal. La seleccion de las filas de la matriz a eliminar o replicar se hace de

forma lineal, de modo que se hallen equidistantes entre si y respecto a las filas de los
extremos.

La modificacién de la frecuencia, por su parte, se lleva a cabo paralelamente a la
emision de los valores de la muestra. Para ello se calculan, a partir de los tonos inicial y
final asignados a la unidad, un punto de solapamiento asociado a cada fila de la matriz.
La emision propiamente dicha consiste en recorrer cada ventana, teniendo en cuenta que,
si se alcanza el punto de solapamiento, debe sumarse el valor que corresponda de la
ventana siguiente.

Como vimos en la expresion (3.3), el algoritmo PSOLA incluye un factor _ que
compensa las modificaciones de amplitud que se producen en las zonas de solapamiento
de las ventanas. En el presente sistema se ha optado por darle el valor constante 1 a
dicho factor, con lo que en las zonas de mayor frecuencia de la sefial resulta astmismo
ligeramente aumentada su amplitud. Esto da lugar a un ligero acento de intensidad, que
se superpone al acento melddico, mejorando la naturalidad de la voz producida. Este
fenébmeno se puede observar en las figuras 4 y 5, que representan, respectivamente, un
fragmento de la primera y segunda vocal de la palabra cazar.
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Figura S. Sefial ‘A’ en un tono agudo.

Por otra parte, las figuras 6 y 7 muestran los sonogramas de dos frases emitidas por
el sintetizador; en ellos puede observarse como evolucionan los armdnicos y la
frecuencia fundamental a lo largo de las mismas.
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5. Conclusiones

Se presentan los primeros resultados obtenidos al aplicar el método PSOLA en la sintesis de
‘yoz en castellano. Este método ha sido desarrollado recientemente y permite un control de la prosodia
relativamente sencillo actuando sobre la representacion de la sefial en el dominio del tiempo. El hecho
“de que la sefial se ha almacenado ya multiplicada por la ventana supone un planteamiento original
ue aporta una sensible disminucion de las necesidades de computo en tiempo real. El método de
sintesis empleado se ha basado en la concatenacion de unidades previamente aimacenadas, codificadas
mediante la técnica PCM a una frecuencia de muestreo de 11 khz. El tipo de unidades seleccionadas
han sido las introducidas en [Pérez,89], por la buena relacion entre calidad y consumo de memoria
demostrada en dicho trabajo. Todo esto ha permitido la implementacion del sistema en un
computador de tipo compatible PC sin material adicional (a excepcion de un sencilio conversor D/A}.

El resultado obtenido se puede calificar, en general, como notablemente bueno, y en cualquier
caso sensiblemente mejor que el conseguido en [Pérez,89]. Se han llevado a cabo unas pruebas
orientativas consistentes en la lectura de textos extraidos aleatoriamente de novelas y libros
cientificos, obteniéndose un elevado grado de comprension. No obstante, todos los oyentes
coincidieron en sefialar que la voz obtenida presenta un aspecto claramente artificial. Esto es debido
en parte al problema de la coarticulacién, que, si bien es parcialmente resuelto con el tipo de unidades
empleadas, no se puede soslayar completamente sin un completo conjunto de reglas a aplicar en el
proceso de sintesis. Sin embargo, para ello seria preciso disponer de un computador sensiblemente
més potente que el escogido en nuestro trabajo.

Una posible mejora del sistema pasaria por la inclusién de mas de un aléfono por cada fonema
en el conjunto de unidades. Esto implicaria un mayor consumo de memoria y de tiempo, aunque,
teniendo en cuenta la evolucién de las prestaciones de los computadores tipo compatible PC, no
supondria una limitacién importante. '

Como conclusion de todo lo expuesto, se puede comentar que:

- La sintesis de voz mediante concatenacién de unidades previamente almacenadas puede ser
empleada, con un resultado aceptable, en computadores compatibles PC con una configuracion
minima basada en el microprocesador Intel 386 y una memoria RAM de 640 kbytes, bajo sistema
operativo MS-DOS.

- La aplicacién del esquema PSOLA para el control de la prosodia, incluyendo la acentuacion,
la cantidad y la entonacién, parece una opcion valida para un sistema de sintesis de esas
caracteristicas. Ello se debe a la simplicidad de los calculos que requiere, derivada fundamentalmente
del hecho de que se aplica directamente a la representacion temporal de la sefial.

- La determinacion de las caracteristicas de las unidades a ser concatenadas juega un papel
muy importante en el resultado final. En esto se incluye, en primer lugar, tanto la obtencién de unas
unidades de una buena calidad como la determinacion de su longitud; por otra parte, es igualmente
importante el calculo de sus peculiaridades a la hora de ser emitidas, que dependeran de su contexto
en el mensaje al que pertencen. Dentro de estas peculiaridades nos referimos a la determinacion de su
tono y duracién, calculados a partir de estudios fonéticos previos.

- Sin embargo, la voz obtenida mediante un sistema de este tipo presentara inevitablemente un
aspecto artificial, derivado de la imposibilidad de resolver completamente el problema de la
coarticulacién entre fonemas. Por este motivo, si se pretende eliminar este problema se debera recurrir
a un método de sintesis por reglas o basado en aigin tipo de aprendizaje inductivo, llevado a cabo por
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un computador de mayores prestaciones. No menospreciamos pese a ello la gran utilidad que esta
demostrando el presente sistema, principalmente en |

minusvalia, y més si. tenemos en cuenta la enorme i
computador para el que se ha disefiado.

a comunicacién de personas con algiin tipo de
mplantacion que tiene en el mercado el tipo de
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