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Resumen

in este trabajo se propone un nuevo sistema hibrido para el reconocimiento de
\n7 continua que integra HMM y ANN. Dicho sistema se compone de 3 clases de
hlques (LVQ, SLHMM y DP), todos ellos redes neuronales, si bien los denominados
S1,1IMM pueden ser interpretados y entrenados de acuerdo con los HMM. Un SLHMM
x. basicamente, una expansién en una red con un nimero fijo de capas de una red
neuronal recurrente con una topologia conveniente. Se presentan algunos resultados
cxperimentales preliminares que, comparados con los obtenidos a partir de un sistema
hasado tnicamente en HMM, muestran un incremento en el rendimiento del sistema
sencillamente debido a la topologia utilizada.

|  Introduccién

L wnnos trabajos recientes han puesto de manifiesto las fuertes relaciones existentes entre
- “unos, tipos de Redes Neuronales Artificiales (ANN), concretamente las llamadas Redes
" uronales Recurrentes (RNN) y los Modelos Ocultos de Markov (HIMM) [1] [2]. De hecho,
- t.s trabajos han probado que las RNN, con una topologia apropiada, son equivalentes a
- HMM.
\icstro objetivo es la utilizacién de este tipo de redes neuronales como nicleo de un
iina de reconocimiento de voz continua, con la finalidad de mantener la interpretabilidad
. «iin HMM. Esto puede permitirnos mejorar el rendimiento de ambos tipos de sistemas (los
.-ados en HMM y los basados en ANN) aplicando técnicas de redes neuronales a los HMM
\iccversa. Por otra parte, si se mantiene la interpretabilidad segin HMM de uno de los
.wlulos del reconocedor, es posible entrenar sus parametros con los algoritmos usuales de
... IIMM, que son mas simples que los correspondientes a las ANN.
Para reconocer voz continua utilizando ANN es necesario evaluar las probabilidades de la
.uencia a reconocer localmente, debido a la estructura fija de la red. Este problema aparece
- wando se utilizan ANN porque no es posible construir un "supermodelo” de la secuencia de
.z simplemente concatenando los modelos elementales, tal como se hace en el caso de los
.i-vonocedores basados en HMM.
Para solucionar este problema hemos desarrollado un formalismo que puede evaluar el
.amino éptimo para el conjunto de probabilidades locales. Este formalismo permite disefiar
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Figura 1: Diagrama de bloques del sistema propuesto.

un sistema modular compuesto por varios tipos de ANN que pueden ser entrenadas median
los algoritmos convencionales utilizados en ANN, como p.e. retropropagacion.

2 Descripcion del sistema.

El sistema propuesto estd compuesto por 3 tipos de médulos, de los cuales 2 son directament:
ANN. El tercer médulo puede ser implementado como una ANN, aunque no es entrenabl.
Estos médulos son (figura 1): médulos de cuantizacién LVQ, médulos de estimacion
probabilidades locales basado en los SLHMM, y médulo de programacién dindmica (DP).

El sistema se compone de un médulo LVQ y un médulo SLHMM asociados entre ::
para cada una de las unidades de reconocimiento {(en nuestro caso, fonemas) y un modulo -
programacién dindmica. El procesamiento realizado por el sistema se describe a continuacion
La sefial de voz es convenientemente parametrizada, obteniéndose una serie de vectores. Esi.
secuencia de vectores es procesada por cada uno de los médulos SLHMM y LVQ asociado:
a cada uno de las unidades a reconocer. Para ello se selecciona inicialmente un segment.
de longitud determinada de la secuencia de vectores. Este segmento es procesado primers
por el médulo LVQ, con lo que se obtiene una versién cuantizada del vector de entrada, que
es procesada por el médulo SLHMM. A la salida se obtiene un conjunto de probabilidadc:
parciales del segmento seleccionado a la entrada. Desplazando los dos médulos sobre lu
secuencia a reconocer es posible obtener todas las probabilidades parciales para todos lo-
instantes de tiempo y para todos los fonemas. El resultado es procesado por el médulo de
programacién dindmica, que obtendra la secuencia 6ptima de fonemas mediante bisqueda
sobre el conjunto de probabilidades obtenido anteriormente.

En una primera fase, el médulo LVQ ha sido suprimido debido a que no afecta al nucleo

del sistema y, actualmente, nuestro interés reside en el desarrollo de los médulos SLHMM y
DP. '
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Figura 2: Esquema de un SLHMM.

3 El médulo SLHMM.

-

Bl médulo SLHMM es el micleo del sistema. Basicamente consiste en un desarrollo de una
' RNN-HMM obtenido expandiendo la red para un nimero fijo de capas. De esta forma, cada
-Instante temporal en la evaluacién de una RNN ha sido sustituida por una capa en la estruc-
tura del SLHMM. Obviamente, esta expansién de la red impone restricciones temporales: la
Jongitud méxima de la secuencia a evaluar es el numero de capas del SLHMM.

~ La estructura del SLHMM se muestra en la figura 2. Sus entradas son un numero fijo
“de elementos de la secuencia de simbolos de entrada, mientras que su salida es un vector
compuesto por las probabilidades parciales de generacién. De esta forma, para un SLHMM
con NV 4+ 1 capas, la entrada sera la secuencia parcial de simbolos

t+N
Ot;’- - {Ot13031+11"'!OtJ+N}

mientras que la salida serdn las probabilidades de todas las subsecuencias O:j"’N con 1 <
n < N y t; como instante inicial:

Desplazando la red sobre la secuencia completa (fig. 1) se puede obtener un dendrograma
(conjunto de todas las posibles segmentaciones) de la senal ya que se evaluaran todas las

probabilidades de la forma

p(O21A) con 0S4, ST—-N; 4 <t <t1 + N

4 El mdédulo DP.

El médulo DP obtendra el camino dptimo sobre el dendrograma. Este camino 6ptimo viene
determinado por el nimero de unidades que componen la secuencia, L (p.e. el numero de
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fonemas), la secuencia de unidades éptima, {/\1,A2, -+,Az} y los indices de los insta
temporales finales de dichas unidades {t1,22,--,tr;}.

El funcionamieto del médulo DP es dlferente dependiendo de si se estd entrenand
sistema o reconociendo una secuencia. :

Durante el entrenamiento del sistema, las umdades que componen la frase son conocxd:
Por lo tanto, el médulo DP realiza un simple a,lmeamlento temporal. Si llamamos

L(t,1) =log P(O: A1, Mgy, A)

las ecuaciones de programacién dindmica son:

Comienzo ' £(1,1) = log P(0}|\) :
Recursién L(t,1) =  Jmax {£(t — At,1—1) +1og P(O!_ A, 1M))
Final log P(Oﬂ)\h Az, 0, Ap) = L(T, L)

Este alineamiento puede ser utilizado para el entrenamiento de los modulos SLHMM
LVQ. 3

Durante la fase de reconocimiento, el médulo DP realiza un proceso muy similar al Viterb "
Beam Search debido al hecho de que no se conocen ni el mimero de unjdades que componen l
secuencia ni, obviamente, cuéles son dichas unidades. Asi, las cantidades a evaluar son de | .'f
forma £(%,1, ;) dado que dependen del modelo usado. El procedimiento de reconocmnenL
es el que sigue:

¢ Dadoun va.lor conocido para L(t,1, \;) se evalian todos los poszlbles valores L(t+At,l +
1, Ai41) de acuerdo a una gramatica preestablecida |

E(t + At 141, Aqa) = L2, 1, A1) + log P(OHA A4,
e La inicializacién de los valores se hace de la forma . ﬂ

L£(1,1, %) = log P(O} | X;)

» Una vez que se ha alcanzado el estado final de la gramatica y €l instante de final de

la secuencia de entrada, T, se selecciona el valor miximo para L(T, Li, Afinal) y sc
reconstruye el camino éptimo.

5 Resultados experimentales.

El sistema propuesto est4 siendo evaluado actualmente. Como ya se ha comentado, el modulo
LVQ ha sido suprimido en esta fase inicial. Los valores iniciales de los pardmetros de todos
los SLHMM han sido estimados a partir de un entrenamiento de los HMM ‘de acuerdo con
las técnicas habituales para su aplicacién a voz continua, con la esperanza de que de esta .
forma se disminuird el ndmero de iteraciones necesarias para el entrenamiento del sistema.
Los resultados experimentales que se muestran han sido obtenidos a partir de los mismos,
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_gura 3: Ejemplos de los dendrogramas obtenidos para varios de los modelos para la frase
Pumeagua/.

B habiéndose realizado, por tanto, ningin entrenamiento posterior de los modelos mediante
Bas Lécnicas propias de las redes neuronales.

La evaluacién preliminar del sistema se ha realizado sobre un conjunto de 200 frases
ronunciadas cada una por 4 locutores (800 frases en total), que han sido divididas en
» conjunto de entrenamiento y otro de evaluacién. El conjunto de entrenamiento esta
ompuesto por 150 frases, mientras que el de evaluacién lo estd por las 50 frases restantes.
£Cnda una de las frases ha sido muestreada a 8 kHZ y convenientemente parametrizada de
Encuerdo a los valores del Cepstrum, ACepstrum, Energia y AEnergia [3].

En la figura 3 se muestran las probabilidades obtenidas para el fonema /af y el silencio
en la frase /dameagua/, siendo At la duracién del intervalo temporal considerado, i el
instante inicial del segmento y log(P) el logaritmo de la probabilidad de generacién del
segmento. En la figura 4 se muestran los valores méaximos correspondientes a cada uno de
los instantes de tiempo iniciales para todos los fonemas. En dicha grafica puede observarse
¢l buen comportamiento del sistema, ya que no aparece ningun fonema de los no existentes
en la frase con una probabilidad por encima del umbral fijado en la gréfica, y el fonema
que localmente proporciona un maximo para la probabilidad se encuentra, por lo general, en
la posicién adecuada. Unicamente se observan dos pequenos problemas, que son facilmente
climinados por el médulo de programacién dindmica, encargado de proporcionar la secuencia
final de fonemas reconocida. Estos dos problemas corresponden a una nasalizacién de la /d/
inicial (aparece una zona con alta probabilidad para la /m /) y al valor obtenido para la /a/
final de la frase, ya que la el modelo asociado al fonema fu/ proporciona mayor valor para
la probabilidad.

Los tasas de reconocimiento obtenidas se muestran en la tabla 1 tanto para el sistema
de reconocimiento de voz continua basado en HMM como para el sistema propuesto. En
dicha tabla puede observarse que si no se realiza poda (100% de umbral), ambos sistemas
proporcionan la misma tasa de error. Esto era de esperar, puesto que los 'valores de los
parametros de los modelos son los mismos en ambos casos. Sin embargo, para valores
similares para el umbral de poda, los resultados sobre la tasa de error son ligeramente
favorables para el sistema propuesto. Esta ventaja se hace mas evidente si se considera el
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log(P)

Figura 4: Valores maximos de la probabilidad para los fonemas de la frase /dameagua/.
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HMM SLHMM
Umbral | Num. nodos | Error I Umbral | Num. nodos | Error
10 8275 | 34.1 12 3256 | 32.79
20 16920 | 9.16 20 13735 | 8.12
100 — 0.0 100 — 0.0

Tabla 1: Resultados experimentales sobre el conjunto de frases de evaluacién.

niimero de posibles candidatos parciales evaluados (nimero de nodos), que es bastante mas "§
reducido en el caso del sistemna propuesto. Esto es consecuencia del propio proceso de poda,
ya que en el caso del reconocedor basado en HMM, la decisién de podar o no un camino se
hace de forma sincrona, esto es, cada vez que se procesa un vector de entrada, se decide qué
candidatos son seleccionados. Por el contrario, en el sistema basado en SLHMM esta poda
se realiza de forma asincrona: la decisién de eliminar o no un posible candidato se realiza
atendiendo a las probabilidades de fonemas completos reconocidos. ;

6 Conclusiones.

Se ha propuesto un sistema de reconocimiento de voz continua que integra modelos ocultos
de Markov y redes neuronales cuyo niicleo es el denominado SLHMM. Un SLHMM es una red
neuronal que puede ser interpretada segiin un HMM. El sistema infegra también los mddulos
denominados LVQ que actdan como un cuantizador, con la ventaja de que su estructura
permite la utilizacién de un algoritmo de entrenamiento que optimiza el rendimiento global
del sistema. Finalmente, se utiliza un médulo de programacién dinimica que obtiene el
alineamiento éptimo para la secuencia reconocida.

Un aspecto importante de los SLHMM consiste en la posibilidad que presentan de mo-
delizar 1a duracién de los fonemas. Si durante el entrenamiento de dicho bloque se permite
que los pesos de las interconexiones entre las diferentes capas puedan ser diferentes de una
capa a otra, el propio algoritmo de entrenamiento obtendré los valores dptimos de acuerdo
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las posibles duracicnes de los fonemas.
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AHOZKA: UN SISTEMA DE CONVERSION DE TEXTO A VOZ PARA EL EUSKARA.
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JNTRODUCCION

in csla comunicacién se describe la primera versidon de un sistema de conversién de texto a voz

prrollado para la lengua vasca. El esquema bésico del sistema se muestra en la figura 1.

"‘LT&9n <" l
ENTRADA MmoouLo ' SALIDA
! et [———>{ fouereo . | ——{ "L > DA —
Texto Cadenade | ACUSTIEO | Cadenade Muestras Voz
ortogrifico tonemas iramas de de sefial sintéfica
T & sintesis sintetizada
Selsecitn
dal modo de

funzionamiento

Fig. 1. Diagrama de bloques del sintetizador

El sistema permite la seleccion de tres modos diferentes de funcionamiento: modo fonema, modo palabra
y modo frase segun se quicra procesar cada letra, cada palabra o cada frase de forma independiente. En lo que
sipuc se explicara el funcionamiento del sistema en modo frase, por ser el mas completo e incluir todas las

posibilidades del conversor.

El proceso de sintesis comienza con el modulo lingiiistico, cuya entrada es texto ortografico convencional.
Iistc modulo realiza la segmentacion del texto de entrada por grupos, dependiendo del modo de funcionamiento
clegido. Ademas de procesar expresiones en formatos comprimidos, tales como fechas o abreviaturas €l médulo
lingiiistico realiza la transcripcion fonética del texto y le aifiade sus caracteristicas prosddicas. La salida de este
modulo es una sucesion de simbolos que representan a los sonidos, junto con la informacién prosodica

nccesaria para la sintesis. El funcionamiento detallado de este module se explica en la seccion 2.
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~ ejecucion del proceso completo en un 486 a 50 MHz es aproximadamente de 1,5 veces tiempo real, aunque est

El médulo fonético-acustico podria ser llamado también conversor de sonidos a parimetros, puesto queﬁj

funcién es convertir la cadena de sonidos que tiene a su entrada, en la sucesién adecuada de pardmetros

requeridos a la entrada del médulo de sintesis, tal y como se describe en la seccién 3. Para realizar su funcién
el modulo fonético-acistico necesita informacion de cada sonido, informacion que proporciona la base de datog,

C6mo hemos obtenido esta base de datos se describe en el apartado 4.

El médulo de sintesis solicita un mimero determinado de pardmetros cada 10 ms., valor que hemos elegidg
para la trama de sintesis. El sintetizador entrega al convertidor digital/analogico muestras a razén de 8000

muestras por segundo. El esquema del sintetizador y sus parametros se describen en la seccién 5.

El sistema completo estd desarrollado sobre un ordenador personal, programado en lenguaje C. Para Is

conversion digital/analogica actualmente se utiliza una tarjeta de sonido comercial de bajo coste. El tiempo de 3

tiempo puede ser reducido facilmente, como se explicara en el fitimo apartado.

2. PROCESADO LINGUISTICO

2.1, Introduccion

inicial del texto segiin el modo de funcionamiento elegido, el preprocesado lingiiistico, 1a segmentacién en

unidades acentuales, la transcripcion fonética y ¢l médulo de andlisis prosadico (Fig. 2).

ENTRADA |spementacion)  [preprocesapp| |SEGMENTACION — | ankugis | SALIDA
™ INIgIAL ™ Lneiistico | E¥ UNIDADES =b o crien prOSODICO | . > 3
Texto ACENTUALES Cadena de -
ortografico ' fohemas ;
— o e e
- Reglas Modp.]ns -:]p. 3
- Modo fonema otras expresiones entonadion B

- Mal:'ﬂ pnlabr‘a __J T

- Modo frase

[P RSP PP S

Fig. 2. Preprocesado lingiiistico
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Un segmentador inicial selecciona la unidad sobre la que se van a realizar las operaciones posteriores. Se
explicard tvinicamente el modo frase de funcionamiento. El modo fonema y el modo palabra simplemente

inhiben algunas de los procesos subsiguientes.

El preprocesado lingiiistico expande cadenas codificadas en una sucesion de letras. La transcripcion
fonética transforma estas letras en simbolos asociados biunivocamente con los sonidos. Este proceso de
transcripcion no puede realizarse a nivel global de frase, como se explica mas adelante, por lo que es preciso

realizar una segmentacion de la frase en unidades menores tales como Ia unidad acentual.

El anilisis prosodico asigna a cada sonido valores adecuados de la frecuencia ﬁmdaméntal, la energia y la
duracion. El algoritmo de generacion de las curvas de entonacién requiere la silabificacién del texto, y la
asignacién de acentos. Estas dos operaciones deben realizarse sobre la unidad acentual, pero la curva de
cntonacion definitiva, asi como el cdlculo de las variaciones de la energia y de la duracion de los sonidos deben

disponer de la frase completa, funcién que desempeiia una memoria intermedia 0 buffer (Fig.3).

2.2. Preprocesado lingiiistico.

El primer paso en el médulo lingiiistico consiste en el preprocesado del texto de entrada. En este paso los
simbolos del texto de entrada deben ser convertidos a grafias correspondientes a las letras del alfabeto que

permitan una pronunciacién directa. Se contemplan varios casos:

> Conversion de siglas, abreviaturas y nombres de letras en las cadenas correspondientes extendidas. Esta
conversion sc rtealiza por simple sustitucion de cadenas tras su deteccion. La lista de sustituciones
realizables se encuentran en un fichero de texto en forma de tabla, accesible al usuario (y por tanto

ampliable y modificable en cualquier momento).

> Conversion de fechas y horarios expresados de forma comprimida, y palabras compuestas, con un

tratamiento mas elaborado que en ¢l caso anterior.

> Por iltimo lo que hemos llamado preprocesado matematico, con el tratamiento de los nimeros
cardinales y ordinales y diversas operaciones matematicas simples (+ - * / ), simbolos (<, >, =, <=, ><,

etc.) y funciones (sin, cos, tag).

2.3. Transcripcién fonética.

La cadena de grafias obtenida tras el preprocesado lingiiistico es la entrada al médulo que realiza la

transcripcién fonética. Existen una extraordinaria variedad de dialectos vascos, y para el desarrollo de nuestro
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parlante con respecto a este tema hemos querido disefiar un sistema abierto. a todas las posibles:

" puesto que no disponemos de un sistema de analisis morfologico automatico.

sistema ha sido preciso elegir un tipo de pronunciacién determinada. Aunque existe una normativa preci ;
para la escritura del euskara (el Euskara Batua, o Lengua Vasca Unificada), para la pronunciacién no-
dispone de momento de una normativa clara. Sin embargo se han realizado esfuerzos en esa direccion, que hap

servido de guia para el desarrollo de este trabajo. Debido a la sensibilidad existente en la comunidad vaseo

pronunciaciones. Asi, las reglas para la transcripcién fonética se especifican en un fichero de texto, y mediantg

una sintaxis muy sencilla, que permite una rapida adaptacion del sistema a cada nueva variante.

Una de los aspectos mas interesantes de las reglas de la fonologia vasca es su interaccion con algunag
operaciones morfologicas [Hua-88]. Por ejemplo, un fenémeno generalizado es la palatalizacion de Ing 3
consonantes /t/, /l/ 'y /n/ precedidas de la vocal /i/, es decir (t, 1, n) +i -> (c, |, n). Esta palatalizacion no se da
con los suﬁjos_l-tar (nativo, habitante de). y -tasun (calidad) (argitasun, y no_'a:gica,s;un', y baserritarra, no_é;
‘baserricarra’). Tampoco los nombres compuestos sufren la transformacién ,(begililze -ojos-largos, curioso, y no
begiluze). (-¢ es el simbolo utilizado_ por la IP.A. para la oclusiva palatal, y 1 el de la lateral palatal). Esta
influencia no es posible tenerla en chenta si no se realiza un andlisis morfologico del texto, lo que aumenta
considerablemente la complejidad del proceso de transcripcidn. Aunque estos fendmenos de interaccién no son

muy numerosos, seria deseable tenerlos en cuenta. Esto no es posible en la actual version del sintetizador,"'i'

Ademas, parece que determinados fen(')men_os fonologicos entre palabras consecutivas no se dan en w
cuaiquier contexto, sino exclusivamente en el interior-de los sintagmas [Gaminde, Comunicacion Privada]. Asi,
por ejemplo, "seme etorri da' daria 'semetorrida’ (ha venido el hijo), pero en 'seme hemetik etorri da'_ tendriamos
vocales geininadas, es decir 'semeemetiketorrida’ y no 'sememetiketorrida’. En este caso lo que necesitamos es
pues un analisis sintictico, del cual no disponemos. Puesto que no aplicar 1a regla (climinacién de vocales :
geminadas) en un caso en el que habria que aplicarla, parece ser menos grave que lo contrario, aplicar la regla
cuando no se debe, la solucion esta en limitar el ambito de actuacion de las reglas de transcripcion fonética al

interior de unidades que seamos capaces de aislar, y en las cuales estamos seguros de que estos fendmenos

ocurren. Estas unidades son las unidades acentuales, cuyo proceso de formacién se explicarad en la seccion :
- !

siguiente.
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M. - Andlisis prosédico.

.]. Introduccién

El proceso que sigue a la transcripcion fonética, es el analisis prosodico (fig. 3). Los parametros acusticos
definen la prosodia son la frecuencia fundamental, la energia y la duracién. Los valores de la energia y la
¢cién se obtienen en forma de variacion sobre el valor intrinseco correspondiente que se asignara en el
Mlulo fonético-acustico. Para la obtencion de estos valores se aplican criterios de acentuacion, y otros que

bhen en cuenta la estructura de la frase.

El valor de la energia queda solo ligeramente influenciado por el acento en cuskara. Asi, se aplica un
Jigero incremento sobre su valor intrinseco si €l sonido en cueslidn se encuentra en el interior de una silaba

ficenluada. También se ha considerado un descenso gradual de la energia en el caso de frases de gran longitud.

En cuanto a la duracién de los sonidos, tampoco parece verse afectada por el acento. Actualmente estamos
renlizando un estudio, en el que se valoran las diferencias de duracion de los sonidos en funcién de sus
posiciones relativas en la palabra, en la unidad acentval y en la frase, siguiendo basicamente los criterios

seguidos en [Kla- 87] para el inglés, y [San-88] para el espafiol.

ENTRADA |o), agiricacIan
) — . -
| —
Catea e Y ACERTUACIGH ton
as A -
ol ENTONACION || VARIACION DE| | yARIACION DE .
BUFFER DE ENERGIA BURACION | cotena de
UNIDADES Tonemas
ACENTUALES Informaciéa
PTOS! a
Modalos:
- Mudﬁ.la ioiml

- Modelo da inlensidad

Fig.3. Analisis prosddico

2.4.2. El acento

Como primer paso en el andlisis prosddico debemos encontrar las posiciones de los acentos en el interior de

cada unidad acentual. El acento es sin duda uno de los temas mas interesantes y también mas controvertidos de

P la fonologia vasca. De acuerdo con la bibliografia consultada, existe una enorme diversidad de mecanismos
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acentuales distintos dentro de las diferentes variedades dialectales. Asi, es dificil encontrar investigadores que
coincidan totalmente en sus conclusiones, debido probablemente al hecho de que no estdn hablando de los
mismos dialectos. De acuerdo con Hualde [Hua-86] en euskara encontramos sistemas acentuales del tipo tonal
(pitch-accent) en la zona central-occidental, que comprende basicamente las areas de Vizcaya y Guipuzcoa,
Junto con sistemas acentuales de intensidad (stress-accent) en la zona oriental. Hualde dedica sus trabajos a los
acentos vizcainos, elaborando modelos de generacién del acento, cuyas reglas varian segin la variedad
dialectal. Para el acento vizcaino disponemos también de los estudios de Gaminde [Gam-93], que ademas
proporciona datos del valor de la frecuencia fundamental. También Txillardegi en [Txi-85] proporciona datos y

modelos, aunque su interpretacién de los hechos es considerablemente distinta de las anteriores.

Desde un punto de vista de implementacion practica, una dificultad afiadida es la inevitable necesidad de
realizar un analisis morfosintactico del texto para aplicar cua]qﬁiera de los mecanismos propuestos. Es
necesario poder distinguir por ejemplo entre casos y nimeros. También se debe poder extraer la raiz, puesto
que ciertas raices estin acentualmente 'marcadas' y no seguiran las reglas de aplicacion general después de la
sufijacion. En todos los casos es necesaria la bisqueda de la unidad acentual, que incluye encliticos y
procliticos. La formacion de esta unidad requiere un analisis sintictico, puesto que los verbos auxiliares y los
articulos determinados, por ejemplo, se comportan como encliticos. Otros cliticos en cambio son facilmente
detectables, pues son particulas aisladas (ez, baino, bezala...). En nuestro sistema, serd posible tener en cuenta
ﬁnicamente'aquéllos cliticos que somos capaces de detectar sin realizar el anilisis sintActico, por lo que la

unidad acentual generada serd siempre de longitud menor (o igual, en el caso sin error) que la unidad acentual

ledricamente correcla.

La solucién adoptada en el proceso de asignacion de acentos es por tanto una solucion subdptima, en la que
se han seguido en lo posible, careciendo del tan necesario andlisis morfosintactico, las propuestas de
Txillardegi [Txi-80, 87, 92]. Por ello, sobre la pseudo-unidad acentual, aplicamos la regla general (+2, -1), es
decir acentuacion de la primera silaba de la unidad comenzando por la derecha, y de la segunda comenzando

por la izquierda tal y como propone Txillardegui, y grosso modo de acuerdo con los demds investigadores.

En lo que se refiere a las palabras marcadas, se ha incluido un pequeiio diccionario que detectard los casos
sencillos, que no necesiten analisis morfoldgico. Estas palabras marcadas son transparentes al proceso anterior

de asignacion de acentos, puesto que no siguen las leyes generales de acentuacion.

En cualquier caso, se ha mantenido abierta la posibilidad de asignacion de acentos mediante la utilizacion

del acento grifico que inhibe la localizacion interna de acentos. .
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La posicion del acento es el principal determinante de la frecuencia fundamental, y en esto coinciden todos
i |os investigadores (aunque no estan de acuerdo en cémo). En cuanto a su influencia en la energia y en la
duracién, no esta, creemos, suficientemente estudiado, aunque los estudios realizados [Her-91] parecen indicar

que su influencia es muy pequefia.
2.4.3. La frecuencia fundamental

Hemos desarrollado dos modelos para las curvas de entonacion. Con ello se intenta reflejar a grandes

rasgos los dos sistemas de entonacion mencionados, el sistema tonal y el sistema de intensidad.

Toda silaba acentuada lieva asociado un valor de la frecuencia fundamental FO alto. En el modelo tonal de
enlonacién, las silabas de la misma unidad acentual situadas entre dos silabas acentuadas llevaran también un
valor alto de FO . El resto de las silabas llevan asociado un tono bajo. En el modelo de intensidad, las silabas no

acentuadas mantendran su nivel bajo de FO.

La forma definitiva de la curva de entonacién esta determinada por la sintaxis. Se ha trabajado unicamente
con frases enunciativas e interrogativas simples. Como primera aproximacion al problema se han tomado
modelos clasicos de entonacién [Coo-81][Pie-81]. La curva de entonacién esta formada por una sucesion de
méximos asociados a los tonos altos y minimos asociados a tonos bajos. Los maximos siguen una linea de
declinacién cuya pendiente depende de la longitud de la frase de tal forma que los valores de los maximos
inicial y final son fijos. La distancia entre maximos y minimos desciende gradualmente en ambos modelos

desde el comienzo hasta el final de 1a frase.

Para la obtencion de los parametros del modelo se han analizado 40 frases enunciativas e interrogativas.
En estas frases se han variado de forma sistematica tres parametros: la longitud de la frase, desde 8 silabas
hasta 23 (lo que nos ha permitido estimar los valores para los maximos inicial y final); la posicion con respecto
al comienzo de la frase de la primera silaba acentuada (para calcular el valor de comienzo) y la posicidén con
respecto al final de la frase de la Gltimas silaba acentuada (para calcular el valor final). Los valores intermedios
se calculan por interpolacion lineal. Se han tenido en cuenta también, como criterio general para la distancia

entre valles y picos los datos proporcionados por Gaminde [Gam-93].
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.debemos convertir Ja cadena de fonemas en una cadena de tramas de sintesis. Cada trama de sinitesis coritiéne

3. MODULO FONETICO-ACUSTICO

El objetlvo de este modulo é¢s la especificacion de los parametros requcndos por el smtetlmdor para ca
trama de smte51s (con‘espondlentes a 10 ms. sefial, es decir, 80 muestras a una velocndad de muestreo du‘
8KHz.), partiendo de los datos disponibles para cada fonema de la cadena de entrada. Dicho de otra fomm,i

toda la informacion necesaria para la sintesis. Los datos de partida para cada fonema (o valores intrinsecos d#
los pardmetros) han sido previamente calculados (ver siguiente Seccién) ¥y se encuentran en una base de datos,

con la excepcion de la frecuencia fundamental, que procede integramente del analisis prosédico.

Algunos fonemas estin compuestos por secuencias de sonidos de muy distintas caracteristicas, (explosivas
y africadas) por lo que cada uno de los segmentos que los componen es tratado de forma independiente,

disponiendo de informacion propia en la base de datos.

En la tabla 1 se han enumerado los parametros requeridos por el sintetizador. Como algunos de entre ellos
suelen tomar un valor fijo, en total, los valores de al menos 17 parametros deben generarse para cada 10 ms. de
sefial sintetizada. La tabla II muestra los parimetros que proporciona la base de datos para cada sonido. El
resto son parametros de configuracion del sintetizador que pueden mantenerse fijos a lo la;go de todo el proceso

de sintesis, como se vera en la seccion 5.

En el proceso de transformacion de fonemas a tramas, el primer paso consiste en la obtencién de los
valores de los parAmetros en la zona estacionaria del segmento a sintetizar. Estos valores s¢ obtienen
c::o'mbinando los resultados del andlisis prosddico con los datos de la base. Como puede verse en las tablas la
base de’ datos especifica todos los valores en forma directa, salvo las frecuencias de los formantes qué se
especifican en forma de regla. Como es sabido, las consonantes quedan definidas fundamentalmente por las ;
transiciones de los formantes hacia la vocal siguiente o desde la vocal anterior. Estas Lransicibncs dependen
para cada sonido del contexto vocélico en que se encuentre. Por tanto para los sonidos no vocilicos, la base de

datos proporciona para cada uno de los tres primeros formantes, el valor que debe ser asignado a un fonema

dado, en funcién del valor del mismo formante en los segmentos de sintesis anterior y pbsterior, y del contexto 1

vocalico concreto de que se trate.

Una vez definida la zona estacionara del segmento, los valores en las zonas de transicién se obtendran por
interpolacién lineal entre las zonas estacionarias de dos segmentos consecutivos, teniendo.en cuenta las

duraciones especificadas en ia base de datos.
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Parametros de Fuente

FO Frecuencia Fundamental
vFO Varianza de la variacion aleatoria de la frecuencia fundamental
BF0 Ancho de banda de la variacion aleatoria
glt Seleccion Pulso glotal (filtro pas-bajo, pulso de Rosenberg)
n0, nl, n2 Parametros de configuracion del pulso de Rosenberg
BGP Ancho de banda del filtro paso-bajo (filtro glotal)
FGZ, BGZ Frecuencia y ancho de banda del antirresonador glotal
BGS Ancho de banda del filtro paso bajo para excitacion quasi-senoidal
AV Amplitud de la fuente sonora
AVS Amplitud de la fuente sonora guasi senoidal
AH Amplitud aspiracion
AF Amplitud fricacién’ _
ATT Contro de variacion gradual de ganancia
Parametros rama seric
F1C, F2C, Frecuencias de resonancia de los formantes
F3C, FAC
BI1C, B2C, Anchos de banda de los formantes
B3C, B4C
FNZ, BNZ Frecuencia y ancho de banda del antirresonador nasal
FNPC, BNPC Frecuencia y ancho de banda del resonador nasal
Parametros rama paralelo
F1P, F2P, F3P, Frecuencias de resonancia de los formantes
F4P, F5P, F&P
BIP, B2P, B3P  Anchos de banda de los formantes
B4P, B5P, B6P '
Al, A2, A3, Amplitudes de los resonadores
A4, A5, A6
AN, FNP, BNP  Amplitud, frecuencia y ancho de banda del resonador nasal
Interruptores para conexion de excitaciones
SVe Conexion excitacion sonora a rama serie
svp Conexion excitacion sonora a rama paralelo
shc Conexion excitacién aspiracion a rama serie
shp Conexion excitacion aspiracion a rama paralelo
Snc Conexidn excitacion ruidosa a rama serie
snp Conexion excitacion ruidosa a rama paralelo

Tabla L. Parametros del sintetizador.
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4. ELPROCESO DE PARAMETRIZACION

En-este apartado se describe la metodologia seguida en Ia, 'Bbtehéifinrf'dé;'la -Baée'deitilatolfs'{'iii‘ﬁﬁ'z'ada por ¢l;
modulo fonético-actistico. Para lograr nuesiro objetwo ha 51d0 necesano reallzar una parametnzacmn completa:

de Ia lengua vasca, yasnobtener o "” T '_, o - T

*+  Laduracion mherente o mmnseca de cada somdo (obtemda en un contexto neutro)
* I1a mtensxdad mherente dc cada somdo :

* Las frecuenc:as y los anchos de banda de los formantcs

Para ello, cada fonema (no vocahco) se ha situado en un contcxto intervocalico simétrico (VCV en dondc“?’;
las dos vocales V alrededor de la consonante C son la mlsma voca]) La palabra bisilabica asi. obtemda fue
situada en el interior de una frase portadora. Se han considerado los casos oxitono y paroxitono. El método
seguido es similar al llevado a cabo para la parametnzacmn de] espafiol en [Ola-87]. Para cada palabra sc
obtuvieron tres realizaciones, por lo que se dJspone de un total de 30 reahzacnones pa:a cada fonema. Todas las
realizaciones fueron obtcmdas de un rmsmo mformante para ev1tar variaciones en los valores de los formantes

debidas a las caracteristicas del locutor.

Para las medldas de ]as frecuencnas de los formantes. se deﬁmeron tres puntos de medida para cada uno de
los formantes: en las zonas estables de las dos vocales 3/ sobre la consonante en un punto de medlda adecuado
a las caracteristicas de la consonante. Asi, se obtuvieron graficos como el mostrado en Fig. 4.a. para cada uno
de los fonemas, y para cada formante. Mcdiante régfesién 'l'ineal, s¢ obtiene el va]or_qu;_coqéspondf_: al -3
formante de la consonante en funcion de la vocal que le precede o que le sigue. En algunos casos se obtienen -

dos zonas de comportamiento, como en ¢l mostrado en Fig. 4.b.

* Evidentemente, en el habla real la consonante no se encuentra siempre situada entre dos. vocales iguales.

Para obtener los valores definitivos, los valores oblemdos para las vocales preccdente y 51gmente se promcdlan

teniendo en cuenta siempre las duracmnes de las transmlones para- cada segmento acustico.

De esta misma base de datos fueron extraidos los valores de las duraciones intrinsecas de los fonemas y de

los segmentos acisticos que los componen, asi como sus energias.

250



T Duracion de la zona estacionaria

TTA Duracién de la zona de transicion anterior

TTP Duracion de la zona de transicion posterior
AV,AVS Amplitudes de la fuente sonora

AF, AH Amplitudes de la fuente de ruido

A2, A3, Ad, Amplitudes de los formantes en la rama paralelo
A5, A6

FIR, F2R, F3R  Reglas para el célculo de los tres primeros formantes
Bl, B2, B3 Anchos de banda de los formantes

FNZ, BNZ Frecuencia y ancho de banda del cero nasal

Tabla I1. Parametros proporcionados por la base de datos para cada sonido.

F1 Vocal

Fig. 4.a . Calculo de la regla para el primer formante de la consonante 'g'. La ecuacion de la recta

proporciona el valor de F1 para la consonante, en funcién del valor de F] para la vocal.

o ELd 1000 1500 2000 500

F2 Vocal

Fig. 4.b. Calculo de la regla para el segundo formante de la consonante 'g'. Se necesitan dos ecuaciones, segun

el rango de valores de F2 para la vocal
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5. MODULO DE SINTESIS.

5.1. Introduccién

El sintetizador utilizado esta basado cn el disefio de Klatt de 1980 {Kla-80]. Se trata de un sintetizador por

formantes serie/paralelo cuyo esquema basico se ha represcntado en la figura 5.

RUBNTE SCNORA " RAMASERE
—VQ | SALIDA

FUBNTE DERUDO | _VC RAMAPPARALELO

Seectox de
.

Fig. 5. Esquema gencral del sintetizador

El sintetizador posee dos fucntes de excitacion, la fuente de excitacion sonora, ulilizada normalmente en Ia
sintesis de los sonidos sonoros, Y la fuente de excitacion ruidosa. para los sonidos sordos. Como pucde verse cn
la figura 7. ambas excitaciones pueden ser dirigidas hacia las dos ramas, aunque la configuracién habitual
(svc=snp=1, snc=svp=0, siendo ']' interruptor conectado) dirige los pulsos glotales de la fuente sonora hacia la
rama serie y el ruido de fricacion hacia Ia rama paraiclo. Una excitacion ruidosa dirigida hacia la rama seric
permite la sintesis de sonidos aspirados (shc=1, shp=0). Estos puede también generarse si asi se desea por la
rama paralelo (shc=0, shp=1), aunque no sea lo habitual. La conexién del interruptor svp=1 svc=0, permite
utilizar la rama paralelo para la sintesis de sonidos sonoros. Las salidas de las ramas paralelo y serie se suman

finalmente para generar la sefial sintetizada,

S.2. Excitaciones

Para la generacién de sonidos sonoros, impulsos generados con periodo 1/F0 atraviesan una serie de filtros
que configuran el pulso glotal. El pulso basico puede obtenerse con un simple filtrado paso-bajo FGP, o bien
elegir el pulso de Rosenberg [Rab-78], de calidad ligeramente superior. E! antirresonador FGZ, que puede estar
desconectado, ayuda a dar forma a la respuesta frecuencial del pulso glotal y conseguir caracterizar distintas
voces. El filtro paso FGS se puede utilizar para generar la barra de sonoridad de ciertos sonidos sonoros, pues

al ser de ancho de banda estrecho, genera a su salida una sefial 'quasi-senoidal'.
8 q
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«~>
AT
Fig. 6. Generacion de [a excitaciones del sintetizador.

Para evitar el zumbido resuitante cuando se mantiene la frecuencia fundamental constante, hemos
introducido una variacion aleatoria en dicha frecuencia fundamental. La variacion tiene una distribucién

uniforme siendo posible configurar su varianza (vF0) y ancho de banda (bF0).

La fuente ruidosa utiliza un generador de ruido gaussiano cuya salida puede ser modulada en amplitud por
la frecuencia fundamental para obtener las fricativas sonoras. El indice de modulacion es constante ¢ igual 0.5.
La salida definitiva se obtiene tras aplicar una ganancia, AF si se dirige hacia la rama paralelo para la
generacion de fricativas, y AH para la generacion de ruido de aspiracién por Ja rama serie (shc=1) o por la
rama parlelo (shp=1). Para poder controlar la velocidad de cambio de estas amplitudes se ha introducido un

contro! lineal de variacién de ganancia, cuya pendiente podemos controlar mediante el parametro ATT.

5.3. Rama Serie

La rama serie o cascada del sintetizador la forman un conjunto de resonadores y un antirresonador
conectados en serie que tratan de simular la respuesta frecuencial del tracto vocal. Los resonadores FxC (F1C,

F2C etc.) simulan las resonancias de la cavidad bucal. Es posible utilizar hasta 6 resonadores, aunque para la
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~ frecuencia de muestreo habitual (SR=8000Hz) basta con 4 résonadores El par resonador/antirreson
FNPC/FNZ, permite 1a sintesis de los somdos nasales. Sin nasalldad el par polo/cero esta compensadm
nasalldad el cero se desplaza dando lugar a las resonancias nasales

.

] .
Excitacien A S [ ﬂ T ﬂ ﬂ
) Aspiracion ) - - -

pratise Tt

Fig. 7.- Rama Serie o Cascada del sintetizador. La sintesis de sonidos sonoros y aspirador se realiza -

normalmente por la rama serie (svc=shc=1; svp=shp=0)
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Fig. 8 Rama Paralelo del sintetizador. ,
|
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4. Rama Paralelo

La rama paralelo esta formada por una serie de resonadores conectados en paralelo. Para cada uno de ellos

'bodemos controlar la ganancia, y la frecuencia y ancho de banda de la resonancia. En la configuracion habitual

(svp=0, svc=1, snp=1, shp=0) la fuente ruidosa es la entrada a los resonadores F2P a F6P, que configurardn la
tcspuesta frecuencial para las fricaciones y explosiones. Los filtros F1P (primer formante), y FNPP (resonancia

nasal) , se utilizaran iinicamente en el caso de generar los sonidos sonoros por fa rama paralelo (svp=1, svc=0).

: 6. CONCLUSIONES.

En esta comunicacion se ha presentado la primera versién del conversor de texto a voz para el euskara
AHOZKA. La evaluacion del sistema no ha sido realizada todavia, pero se ha disefiado ya un corpus con este

fin [Etx-92], y esta previsto llevarla a cabo en un corto plazo de tiempo.

Fl sintetizador no trabaja actualmente en tiempo real, pero muy pequefios cambios pueden acelerar el
proceso para conseguir tiempo real. Los calculos se realizan en coma flotante por razones de comodidad. El
paso a coma fija no supone un gran esfuerzo, y puede reducir sensiblemente los tiempos de célculo. Ademas, el
sintetizador se encuentra sobrecargado en cuanio al niimero de pardmetros puesto ha sido la herramienta de
disefio del conversor iexto-voz, y esta sobrecarga nos ha permitido estudiar distintas posibilidades para la
generacion de los sonidos. Los programas, particularmente los I:elat.ivos al modulo de sintesis no estan
opt.imizaabs en cuanto a tiempo de célculo en pro de una mayor flexibilidad en ¢l estudio de las distintas
configuraciones. En cualquier caso, el mercado ofrece microprocesadores cada vez mas rapidos y baratos, por

lo que probablemente este problema dejaré de serlo en un futuro muy Proximo.

Se trata de un sistema muy flexible. Todos los datos lingiisticos se encuentran almacenados en ficheros de
texto, lo que permite realizar pruebas de forma ripida. El mismo usuario podria adaptar a su gusto las

entonaciones, o las reglas de pronunciacion.

Aunque no hemos realizado la evaluacion del sistema, crecmos que una mejora significativa se puede
obtener con la introduccion de un médulo complementario de anilisis morfosintdctico automstico en el modulo
lingiiistico. Como hemos visto, este andlisis mejoraria la 'pronunciacion’ del sistema por un lado, al mejorar la
transcripcion fonética, y porrotro lado permitiria la obtencion de mejores curvas de entonacion, puesto que
actualmente en multiples ocasiones los acentos no se introducen en el lugar adecuado, generando una
entonacién 'extrafia’. También estd previsto introducir la posibilidad distintas velocidades de elocucion, y las

variacion de las caracteristicas del locutor, fundamentalmente la intreduccion de voz femenina.
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