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Resumen

En esta comunicacién se presenta un sistema basado en la concatenacién de difonos
que utiliza nuevos algoritmos de procesado lingiiistico y acistico con objeto de mejorar
Ja inteligibilidad y naturalidad de sistemas precedentes. A partir del texto de entrada,
un médulo lingiistico-prosédico obtiene la transcripcién fonética y un conjunto de mar-
cas prosodicas que reflejan su estructura sintictica y ritmica. El procesado acistico
esta basado en la concatenacién de difonos, utilizando para ello un codificador arménico
multibanda que permite las modificaciones prosédicas de manera sencilla y eficiente, a la
vez que proporciona una sefal sintética de buena calidad.

Tema:; Sintesis del habla
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1 :I.ntr,c')_d_uccién_ |

Actualmernte; el objetivo ceitral en los sisternas de conversién de texto a habla, es generas
habla con un grado de inteligibilidad y naturalidad lo mas elevado posible. Para ello, o
clave un buen modelado tanto lingiifstico {en sus aspectos de procesado del texto y gene
racién prosédica) como acistico. En la figura 1, se muestra la divisién en dos bloques que

se suele realizar en estos sistemas. El primer bloque, trata de generar a partir del texto
una representacién fonética-prosédica del mismo. La representacién fonética hace refe-
rencia a aquellos elementos segmentales que permiten al procesador aciistico concatenat
las unidades actsticas adecuadas: para producir los sonidos que configuran un mensaje
' mientras:que la representacion prosédica configura los elementos suprasegmentales: du
racién de cada sonido y ‘evolucién temporal de la frecuencia fundamental y energia a |
largo de la elocucién. El procesador acdstico transforma esta representacién en la sefial
representativa del habla. En este articulo se van a presentar los esfuerzos conjuntos que e
Dpto. de Seiiales Sistemas'y Radiocomunicaciones de Madrid y el Dpto. de Tecnologias™
de las Comunicaciones de Vigo para el desarrollo de un sistema ‘de conversién de texto a
habla en castellano. '

Texto Procesado | 'Procesado ,Hat."q

=" Unguistico ™ *| Acustico ~ [ |
representacion | | '
fonética-prosddica

Figura 1: Sistema de conversién de texto a habla

A continuacién se describen las distintas partes de nuestro sistema. En la seccién
2) se describe el procesado lingiiistico, describiéndose las etapas de anilisis de texto,
transcripeién fonético-prosédica y acceso a la base de datos de pardmetros prosédicos.
Posteriormente, en la seccion 3, se trata el procesado acistico, partiendo de las bases del
modelado arménico para llegar, finalmente, a su aplicacién en un sistema de conversion
de texto a habla. Finalmente, se presentan unas breves conclusiones.

2 Procesado lingiiistico

El procesado lingiifstico es clave para generar voz de alta calidad. Dos son los objetivos,
como dijimos, para este médulo. Mientras que el cémputo de la representacién fonética
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Jartir del texto, es comparativamente mas facil para el castellano que para otros idio-
25, el éxito en el modelado prosédico influird directamente en la naturalidad de la voz
ntética [1}. _

Nuestro médulo de procesado lingiiistico se puede dividir en tres partes diferenciadas:

o Analisis del texto.
o Resolucién de la transcripcién fonético-prosédica.

e Acceso a la Base de Datos de pardmetros prosédicos.

2.1  Andalisis del texto

- El analisis del texto tiene como entrada el texto a sintetizar. Su primera tarea es delimitar
dentro de ¢l una unidad de sintesis para ser procesada por el resto de los médulos. Aun-
[ que generalmente se admite que puede haber factores dentro de un pérrafo que afecten
la prosodia de una frase del mismo, éstos no son considerados en nuestro sistema, por lo
t que la unidad de sintesis elegida se corresponde por lo que habitualmente se entiende por
frase. Nuestro médulo detecta una frase, detectando los signos ortogréficos “?”, “I”, .7,
“.» v el punto final de frase. Este tltimo es el mas dificil de reconocer debido a que se
" usa también para marcar abreviaturas y cifras numéricas. En nuestro sistema se detectan
basandonos en un autémata finito reconocedor de una secuencia regular descrita en 2]

que presenta un buen comportamiento en los casos sin errores tipograficos.

Una véz determinada la unidad de sintesis, los sistemas de sintesis proceden a realizar
un preprocesado de la misma. El preprocesador reconoce y aisla las diferentes palabras
que integran la unidad; los signos ortograficos se consideran palabras ya que juegan un pa-
pel importante en el marcado prosédico. Se normaliza también la escritura de las palabras
para reducir la variabilidad tipografica que se presenta al resto de los médulos. También
se encarga de poner en letra los guarismos numéricos y de transformar ciertas palabras
contenidas en una tabla, como por ejemplo algunas abreviaturas. Ademads, ayuda al resto
de los modulos en los casos detectables a este nivel para determinar la categoria grama-
tical de cada palabra. No nos vamos a detener en la déscripcion detallada del mismo ya
que es bastante parecido al descrito en [3] y el lector puede encontrar alli mas detalles.

El siguiente médulo realiza para cada palabra determinada anteriormente un analisis
morfolégico. Para ello, se dispone de un léxico de palabras pertenecientes a series cerradas
(preposiciones, conjunciones,...}, y de una tabla de sufijos y raices 1tiles para determinar
la categoria gramatical de las palabras pertenencientes a series abiertas. La salida de este
médulo es una lista de categorias para cada palabra, con una descripcién de su género,
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" mente-con las categorlas que se.encuentran.en las. gramatlca.s tradicionales, sino que

,pa,tente el hecho de mejorar este modu]o en ba,se a 1estrlcc1ones smtactlcas mas complejas

pa.labra,s sucesivas. Este coefic:ente representa el gra,do de dependencm o coherentla entreé

_'pa.ra reconocer en la fra,se estructmas smta.ctlcas més comple_}as ‘que son lmporta.nte

‘dar tanto los aspectos practlcos como los teoncos”) la inversién en el orden, norma.l de

Vconstruccmn gramatlcal por concatenacién e insercién de bloques. Fruto de una colabo-

manifiesto que la 1dea de bloque Jjuega un papel fundamental en el habla., Actualmente

nimero y. persona. - Las, categorias producidas por-el médulo, no se corresponden exacte

eligen atendiendo a la utilidad en el marcado prosédico. Por ejemplo, la preposicién “de
no tlene un tratamlento 1dent1c0 a.l resto de la,s prep031c1ones

Una misma pala.bra puede pertenecer a varias categonas por To que el Sngente Inod b
trata de determinar la categoria léxica de cada palabra mediante reglas:de-contexto-gri
matical donde se analizan secuencias de categorias gra.matlcales El func1ona.mlentd de
este: mddulo es importante para, por ejemplo determinar 1a ¢orrecta a.centuacmn de al
gunas palabras {4]. Este mddulo, en definitiva, trata de modelar de algina manera Tas
restricciones sint4cticas entre ‘palabras al constituir una frase gramatlca.l "A'lasalida de
médulo, ¢cada palabra tiene asignada una categorfa dnica: Aunque el funcionamiento de}
médulo es bastante bueno (més del 90% de los casos se detectan: correctamente), se hace

Una vez reahzado el anahs1s contextual se trata de reahzar un ana,1181s de la estructura.
de ]a oracién. Este médulo actualmente es relativamente 51mple comparado con lo que
representa.rla un. ana1131s smtactlco formal ¥ estd 1nsp1ra.do en el traba,_]o presenta,do en [5]
Se con31dera.n tanto factores rltmlcos cOIno smtact]cos al esta.blecer un coeﬁc1en > entre dos

esas dos pa.labras A altel aciones en el orden normal de {as palabras se. les a31gna. un coefi-
ciente alto y a palabra.s conectadas mt.lmlrnamente un coeﬁc1ente baJo ‘Estos coeﬁc1entes
se han disefiado manualmente atendlendo a nuestras ex1genc1as de: marcado prosodlco.
Aungque este médulo suele recoger las propiedades sinticticas més relevantes, no deja de
ser una aproximacion heuristica al andlisis sintéctico, y por tanto, presenta dificultades

para la. determma.c:on de la prosodla A51 las estructuras enumera.tlvas (por e_]emplo la
frase que esta, leyendo) las. estructuras compara.tlvas (como por eJemplo ' “Hay que cui-

la frase y. la detecaon de ehps1s son d1f1c1]es de detectar pa.rtlendo de esta aproxuna.cmn
loca,l o :

Por todo ello a,ctualmente estamos abordando una, solucmn mas- general ba.sa.da. en
un a.na,llsls smtactlco maés riguroso de la frase de entrada El modelo se basa en: la teorla,
sintactica ideada por Vergne [6] Esta teorfa, gira en torno al' concepto de bloque yla”

aor Ty s 2K B e

racién, se ha determlnado una relac10n basta.nte estrecha entre el ma,rca,do prosodlco y las
'dependenCJa,s entre bquues en base a ‘cuatro reglas sencillas [7). Esto parece poner de -

esta.mos 1eahzando una versmn del analizador sintactico- prosédico ba.sado en esta teona
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téndola al caso del espafiol. Por otro lado, este analisis sintactico no es costoso com- '
jonalmente y por tanto se adapta bastante bien a la problematica de la conversién

a habla.

- Resolucién de la transcripcion fonético-prosédica

este apartado se analizan los médulos, que partiendo de la representacién morfo-
tdctica determinan la transcripcién fonético-prosédica de cada unidad de sintesis. Pa-
que en la estructura ritmica del espafiol entra en juego de una manera determinante
unidad denominada silaba. Asi 1o demuestran, por poner un ejemplo sencillo, las reglas
acentuacién del castellano. Por tanto, el primer médulo realiza una descomposicién
dbica de la frase de entrada, basindose en el andlisis dado en [8].

A continuacién, se determina la posicién (en caso de que exista) del acento de cada
abra (o de los dos acentos, en el caso de los adverbios derivados de adjetivos por el
fijo “-mente”), basindonos en las conocidas reglas de acentuacién del espafiol.

Con la informacién disponible en este momento ya podemos determinar las posiciones
e van a delimitar grupos melédicos [8] [9]. Estos grupos meldédicos suelen coincidir con
o8 grupos fénicos (el grupo fénico es la unidad delimitada por dos pausas consecutivas en
In elocucién). El grupo melédico, ademés de por pausas, puede ir marcado por depresiones
 de intensidad, retraso de la articulacién y cambio brusco en la altura musical. Observamos
§ que un concepto abstracto como grupo melédico, puede ser realizado acusticamente por
E varias variables interdependientes, lo que complica su estudio. En nuestro sintetizador
_".;.'los grupos melédicos son siempre marcados por pausa (aunque puede ser muy breve).
- La determinacién de grupos melédicos se basa sobre todo en los coeficientes de relacién
sintactica asignados anteriormente. Aquellas palabrag representadas por coeficientes que
superan un determinado umbral, son consideradas palabras frontera de grupos melddicos.
Después se analiza el nimero de silabas de cada grupo melédico, insertando un nuevo
grupo, si alguno sobrepasa una longitud de 16 silabas. La marca delimitadora de grupo
en este caso se introduce donde se encuentre el coeficiente més alto marcando aquellas
palabras mds independientes, dentro de este grupo melédico largo. Este proceso se re-
pite hasta que todos los grupos melddicos tengan una longitud inferior o igual a 16 silabas.

La realizacién actstica de cada grupo melédico mediante las variables mencionadas
anteriormente depende del tipo de grupo melédico [9]. Nosostros hemos definido un
catilogo de nueve tipos de grupos melddicos:

1. Grupo terminativo: Aparece al final de las oraciones enunciativas con un tonema
descendente. Por ejemplo: “Cogié el tren de las cinco y media”.

| 261



2. Grupo continuativo: Aparece:en la-o las proposiciones. no finales de las oracion
- -compuestas, ya sea por coordinacién o subordinacién. ‘Su tonema es ascendente. . P
‘ejemplo: “Dijo que le dolfa la cabeza yle lleva.rnos a,l médico”, “Si quieres. come
ven a,ntes de las dos '

3. Grupo ’contra,s'tivé Igua,] que la. anterlor pero con “una fumon de contraste
' respecto a ella, -de manera que el tonema es 11geramente descendente. e

4. _'Grupo 1nc1denta1 Apa.rece cuando dentro de tna 0ra.c1on afirmativa se realiza u
inciso que a.mpha. el conocumento de un hecho sin.ser completamente necesario para

~ la’ determinacién del mismo (no aumenta su comprensmn) EJemplo _“_Llegaron 1

g ;mu]eres Cme estaban cansadas - ST

5. Grupo vocativo: Es un medlo que sirve para lla.ma.r a.una persona. Expresa.r el fin
o elocutwo sin el -uso del verbo. EJemplo “Juan, ven aqui”:

6. Grupo pa.rentet:co. La entonaaon de los parentesm sirve para deshgarlo del resto
.del discurso. Ejemplo “Quiero mas (dijo Juan en voz baja) y Maria le oyo

7. Grupo yuxtapuest0° Aparece en a,p091c1ones, ‘oraciones- compuestas por yuxtapo-
31c1on y en a,]guna.s ocas.]ones p01 coor dlna(;lon adversatlva.

8. -Grupo a.pela,tivo Apa.rece en Ja proposicién final de las mt.erroga.tlva,s 0 en la 1n1c1a.1
de Ias mterroga.t]va.s optatlvas : : : '

9, Grupo apelatwo pronomlnal Apa1 ece en las- preguntas con pronombre mterrogatlvo.

La determmacmn clel tlpo de grupo melodlco se 1eahza, medlante un. anallsls contex- 5

tual de los. coeficientes de relacién, que cochﬁcan en parte la rela.cmn smtactlca entre dos-::"
palabras suceswas

Adema.s del grupo melodlco, se con51dera en nuestro smtetlza.dor otra umdad prosodlca.
més pequefla que es el grupo acentual, es decir aquella secuencia de pa.Ia.bras sin acento
que finaliza en una palabra con acento léxico. Los grupos melédicos se subdividen en gru- j
pos de acento inicial, medio y final. Esta divisién tiene como objetivo- motlvos practlcos ;

de 1mplementac1on del procesado prosédico como veremos despues.

Una vez reallzado el ma,rcado plOSOdlCO, reahzamos la tI‘a.IlSCI']pCIOIl fonetlca.._, Esta
se lleva a cabo en dos fases, primero se realiza una transcripcién de. letras a fonema.s y @
luego de éstos a los a,lofonos considerados. Estas dos tareas se realizan despues de la
determinacién de los grupos melédicos (que en nuestro caso seran siempre grupos fomcos)
ya que necesitamos saber dénde estan situadas las pausas.

AL DA R A
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 .3 . Acceso a la base de datos de pardmetros prosédicﬁos' |

f.» informacién obtenida en todos los médulos anteriores se usa para acceder a una base
e datos prosédica que modela la duracién y el contorno de frecuencia fundamental de
ada vocal (con unos valores normalizados), ademas de la duracién de la pausa (al final
¢ los grupos melddicos). Después se modelan las variables prosédicas de las consonantes
' ge desnormalizan los valores anteriores teniendo en cuenta el contexto segmental. Se
ealiza asf un modelado conjunto de la duracién y la frecuencia fundamental para modelar
us posibles interacciones, la energia por el momento no es modelada, por ser la menos
mportante desde un punto de vista perceptual. Los factores considerados para acceder a
a base de datos son: '

1. El tipo de grupo melédico (nueve casos posibles).
2. La posicién del grupo acentual dentro del grupo melddico (inicial, medio o final).
3. El tipo de grupo acentual segiin la posicién del acento.

4. La situacién de la vocal dentro del grupo acentual.

Esta aproximacién contrasta con otras basadas en reglas, pero nosotros somos de la
opinién de que la nuestra permite capturar implicitamente rasgos prosédicos de un locu-
tor. Para ello nuestro objetivo fue modelar la prosodia de un locutor para transplantarla
al sistema de sintesis. Este objetivo es mucho menos ambicioso que modelar la prosodia
del castellano que requeriria otra metodologia, pero es suficiente para la aplicacién. que
nos ocupa. ' '

Para esta tarea, disefiamos un corpus especial teniendo en cuenta los tipos de grupos
melédicos y acentuales que se consideran. Este corpus es muy amplio y para realizar un
modelado del mismo se debe ajustar a la aplicacién del conversor . Para limitar maés
el nimero de oraciones, nosotros tomamos en cuenta fundamentalmente la posicion del
primer y ltimo acento dentro del grupo melddico y estudiamos principalmente relaciones
entre grupos melddicos en oraciones con dos grupos melédicos. La metodologia seguida
est4 inspirada en el trabajo desarrollado en [10]. :

Después de grabar el corpus se analizan con herramientas disefiadas a tal efecto, el
contorno de frecuencia fundamental (para las vocales) y la duracién de cada sonido. Los
contornos de frecuencia fundamental se deben “estilizar” {11} para consérvar inicamente
aquellos movimientos melddicos que son percibidos por-un oyente medio. En vista de las
curvas decidimos describir estos movimientos con los siguientes atributos:

1. La direccién del movimiento de frecuencia fundamental (subida o bajada).
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2. La..pendiente.del' movimiento en semitonos por milisegundo. -

3. Extensmn en el tiempo y alineado con respecto 2 las vocales ténicas.

Se desa,rrollo una herrarmenta gra,ﬁca, para la estlhzaaon de contornos La herra.mlent
muestra la evoluc1011 temporal de la frecuencia fundamental en escala sermlogantnnca per-
_mltlendo su a.prox1mac1on por tramos rectos. El médulo acistico descrito en este mismeo
artlculo se usé como codificador de voz para producir el corpus prosédico 1mpon1endo
el nuevo contorno estlhza.do Si se percibia a,lguna d1ferenc1a prosédica se usaban més
puntos de mterpola,cxon

Los resultados del proceso de estilizacién se analizan estadisticamente para alma.ce-
narlos en la base de datos. Este proceso se valida por la consistencia presenta.da en log
contornos de una misma clase.

3 Procesado actstico

La etapa de procesado aciistico es la encargada de generar la sefial de voz sintética a
partir de la informacién segmental (fonemas) y suprasegmental (frecuencia fundamental,
duracién y enérgia). Su funcién es, por tanto, seleccionar las diferentes unidades de la
base de datos que se van a concatenar y ajustar.su prosodia a la obtenida por el médulo
de procesado-lingiiistico. '

En los tdltimos afios, se han desarrollado varios algoritmos de modificacién prosddica
que tratan de mejorar la calidad de la voz sintética. La mayor parte de estos algorit-
mos estén basados en técnicas de “Overlap-Add” sincronas con la frecuencia fundamental
(PSOLA) existiendo diversas variantes segin se trabaje en el domino del tlempo (TD-
PSOLA) o en el de la frecuencia (FD-PSOLA) [12]. Esta ditima variante proporciona una
forma m3s flexible de modificar las caracteristicas espectrales de la sefial de voz que su
equivalente versién temporal, evitando, asimismo, gran parte de la distorsién introducida
por- ésta. Sin embargo, hasta la fecha, ningin algoritmo-de modificacién prosédica en
el dominio de la frecuencia ha sido propuesto como una solucién eficiente a la hora de
realizar un sistema de sintesis en tiempo real. '

Junto con el algoritmo de modificacién prosédica, un esquema de sintesis basado en la
concatenacién de unidades de voz requiere una extensa base de datos. En aplicaciones ¢on
restricciones de espacio de memoria es preciso codificar las unidades antes de alrnacenarlas
En este caso, el modulo de procesado acistico realiza tres tareas: -

) Decodlﬁca01on_. Las unidades de la base de datos son reconstruidas a partir de sus
versiones parametrizadas.
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e Modificacién prosédica. La prosodia de cada segmento de voz se ajusta a los valores
determinados por el médulo de procesado lingiiistico. '

e Concatenacién de los diferentes segmentos de voz para obtener la sefial sintética.

Algunos algoritmos, como el LP-PSOLA, llevan a término estas tres tareas en tres eta-
pas diferenciadas. Cabe, pues, plantearse la posibilidad de desarrollar nuevos algoritmos
que permitan realizar la decodificacién, las modificaciones prosédicas y la concatenacién
de unidades a un mismo tiempo. El tradicional vocoder LPC proporciona una forma fle-
xible y eficiente para integrar estas tres tareas en una sola etapa, pero a expensas de una
calidad de voz muy limitada. Por el contrario, los codificadores de voz basados en un mo-
delado arménico proporcionan una voz sintética de muy buena calidad, especialmente si
entre los arménicos de la frecuencia fundamental se mantienen las diferencias relativas de
fase. Ademas, este esquema permite la utilizacién de miiltiples decisiones sordas /sonoras,
lo que conduce a una mejor representacién de la sefial de excitacion, con la consiguiente
mejora en la calidad de la voz sintética.

Basindonos en un modelado armdnico de la sefial de voz, proponemos una nueva
familia de algoritmos de modificacién prosédica en €l dominio de la frecuencia. En la
actualidad, hemos desarrollado dos algoritmos diferentes. El primero esta orientado a
aplicaciones que requieren un almacenamiento muy eficiente de la base de datos y propor-
ciona una voz sintética de buena calidad. El segundo requiere alguna memoria adicional
pero, como contrapartida, proporciona una sefial sintética de alta calidad.

3.1 Bases del modelado arménico

El modelado arménico no es més que un caso particular del modelado sinusoidal [13].
Este dltimo asume que un tramo estacionario de una sefial de voz se puede representar
como una suma de cosenos cuya frecuencias, amplitudes y fases vienen determinadas por
el espectro del tramo de voz original, es decir

L .
3(n) =Y Acos(win + ¢1) (1)

=1

donde wj representa a las frecuencias de los picos espectrales del tramo de voz original,
A; v é sus correspondientes amplitudes y fases respectivamente, y L el mimero de picos

"considerados.

Debido a que este método es poco eficiente (ya.que necesita hallar todos los picos
espectrales y almacenar el valor de sus correspondientes frecuencias), se comienzan a
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suma de una componente sonora y de una componente sorda.

el espectro original. Las zonas (bandas) de frecuencia donde la aproximacidén se ajusta

introducir restricciones. Basindose en que en un tramo sonoro los picos espectrales estd
arménicamente relacionados (Ver figura-2), se introduce la llamada restriceién a.rméni
El modelo se reduce entonces a:

Z Azcos(lwon + 45;)

=1

" donde wp representa a la denominada frecuencia fundamerntal.

" %0
30—- R . o o ) 7;‘"

70| || ' ' B

50 1 -
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20f ‘ A

1o} . : ‘ i . i
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Figura 2: Espectro de un tramo de voz sonoro.

Este modelo que, en principio, sélo parece valido para segmentos _sbnoro‘s de la sefial
de voz, tambien se puede aplicar a segmentos sordos si las frecuencias ‘de las sinusoides
estin lo bastante préximas entre si. No obstante, este esquema adolece de una limitacién
importante: clasifica cada tramo de voz como sordo o sonoro. ' Como- consecuencia, al-
gunos sonidos y, en especial, los tramos de transicién no son bien representados. Para
solucionar este problema aparecen nuevos modelos que consideran a la senal de voz como

El codificador MBE (Multiband Excitation) realiza multiples decisiones sordas/sonoras -
por tramo de voz [14] Para ello realiza una aproximacién periédica del espectro de la
sefial de voz ( que es practlcamente idénticaal espectro de §(n) en (2)) y la compara con

bien al espectro original son declaradas sonoras y las restantes, sordas (ver ﬁgura. 3).

En la practica, se define una banda de frecuem:1a como un conjunto de tres armomcos
consecutivos. El.ndmero maximo de arménicos considerado en [15] es 36, por tanto el
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Figura 3: Espectro de un tramo de voz y la aproximacion
periédica. Esta ltima ha sido desplazada para
permitir una mejor comparacion.

niimero maximo de bandas es 12, Para cada segmento de 20 ms de la sefial de voz se
obtienen la frecuencia fundamental, un conjunto de decisiones sordas/sonoras y las am-
plitudes de los arménicos considerados.

Para reconstruir la sefial de voz, la componente sorda se genera como transformada
inversa de Fourier de un espectro que es nulo en las bandas sonoras y ruidoso en las bandas
sordas. La generacién de la componente sonora se realiza mediante:

L
Ssonfn) = ?_:Ag(n) cos(8;(n)) (3).

donde L es el ntimero de arménicos declarados sonoros, A(n) representa la evolucion
de las amplitudes de los arménicos y 6;(n) es la funcién de fase instantanea.

Este modelado mediante suma de arménicos de diferentes amplitudes y fases plantea
un importante problema: mantener la continuidad de fases entre tramas adyacentes. Las
.componentes sonoras de dos tramas sintéticas consecutivas presentan, en general, una
discontinuidad en la frontera entre ambas. Estas discontinuidades, por pequeflas que
sean, son percibidas por el oido en forma de “clicks” muy molestos. Para evitar este
problema se debe asegurar un cambio gradual de las amplitudes y las fases entre tramas
adyacentes, utilizdndose técnicas de interpolacion para determinar la evolucién de A;(n)

y de 6i(n).

267



3.2 Modlﬁcacmn prosodlca mediante modelado armomco

Utlllza.ndo un modelo arménico se pueden variar ficilmente los . para.rnetros suprase
[i mentales de la sefial de voz (irecuencia fundamental, duracién, energia). Asi, modific
I la frecuencia fundamental se reduce a estimar las amphtudes espectrales de: los nuevo
arménicos. La duracién es modificada mediante un escalado temporal ‘de-la fase in
it tantinea y de la. a,rnphtud de los diferentes arménicos, 1o que resulta en que la’ longitud d
it los tramos sintetizados es variable. Por otro lado, la energfa se puede controla.r median
i una ga.nancm vana,ble actuando sobre la sefial de voz sintética.

1

| 3.3 Procesado de la base de datos

¢ La base de datos de unidades. elementales de voz. (difonos en nuestro caso)-es parametri-
zada utlizando un codificador MBE 0 una variante que hemos desarrollado para conseguir
un almacenamiento mas eficiente (MBE-LPC) [16].. Este dltimo obtiene para cada tramo -
de la sefial de voz la frecuencia fundamental, el conjunto de decisiones sordas/sonoras
y los coeficientes- de prediccion lineal de un modelo autorregresivo.” Como el nimero de
coeﬁc1entes utlhza.dos es 10 y estos pueden ser cuantlﬁca.dos vectorlalmente de forma muy
eficiente, este método representa un gran ahorro de memoria en comparacién con el algo-’

i ritmo original. Por supuesto, la calidad de la voz smtetlzada. sufre una cierta degra.da.c:on,
pero sigue siendo muy aceptable.

Una vez que toda, la base de datos ha sido parametnzada a. cada unlda,d elemental ’-
se le asigna un conjunto de pardmetros ( que se corresponden con varios segmentos de la
sefial de voz original) y a cada sonido perteneciente a la unidad elemental un subcon_]unto 4
diferente. De esta forma es posible variar la duracién de los diferentes sonidos que com- 3
ponen la-unidad elemental de manera pricticamente independiente..

e e e R e S D

P

Es de destacar que, a diferencia de las técnicas PSOLA, el procedimiento dé anilisis
utlhza.do no es sincrono con la frecuencia fundamental ¥, por-tanto, no-es necesario eti~
quetar todas las unidades de la base de datos con las denominadas “pitch marks”, lo que

.conlleva un importante ahorro en el procesado de la base de datos
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3.4 SlnteSlS y algorltmos de modificacién ‘prosédica |
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Se han desa,rrollado dos algoritmos, ba,sa,dos en el modelo arménico, que reahzan la deco- :
dificacién, modificacién prosédica y concatenacién en una wnica etapa. La eleccién entre
uno u otro- depende del codificador utilizado en el procesado de la base de datos. (MBE
o MBE- LPC) Sus diferencias radican en la estimacién de las amplitudes espectrales de
los arménicos de la nueva frecuencia fundamental y en el algoritmo de fase utilizado para
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Figura 4: Aproximacién periédica de la envolvente espectral

garantizar que no haya discontinuidades entre tramas.

Si la base de datos ha sido procesada utilizando un codificador MBE, las amplitudes
espectrales de los nuevos arménicos son calculadas, mediante interpolacién lineal, a partir
de las amplitudes de los arménicos de la frecuencia fundamental original. El algoritmo de
fase utilizado en este caso es el descrito en [15). La generacién de la componentes sonora
y sorda es, basicamente, idéntica al algoritmo original del MBE (descrito anteriormente).
No obstante, se debe ser cuidadoso al determinar sin un armonico pertenece a una banda
sorda o sonora, puesto que, al variar la frecuencia fundamental, el mimero de armonicos.
en una determinada banda de frecuencia puede ser distinto de tres.

En caso de que la base de datos haya sido procesada utilizando el codificador MBE-
LPC, el algoritmo de sintesis se vuelve un poco més complejo [17], debido a que es
necesario estimar las amplitudes de los arménicos de la frecuencia fundamental a partir
de la envolvente espectral (determinada por los coeficientes de prediccién lineal). Para
ello, se genera una sefial de excitacién periddica (con periodo el correspondiente a la nueva
frecuencia fundamental) que sirve de entrada al filtro LPC. A la salida se obtiene una se-
cuencia cuyo espectro es muy parecido a la aproximacién periédica utilizada en la etapa de
analisis del codificador MBE, con la diferencia de que los picos espectrales estan situados
en los arménicos de la nueva frecuencia fundamental (figura 4). A partir de este espectro
se pueden estimar la_amplitudes espectrales de los nuevos arménicos. Como algoritmo de
fase se utiliza una interpolacién polinémica de orden tres, de forma que la evolucién de
la fase instantanea sea lo mas suave posible.

Los algoritmos de modificacién prosédica presentados proporcionan una gran flexibi-
lidad con una baja carga computacional, lo que los hace ideales para la realizacidén de
sisternas de conversién de texto a voz en tiempo real. La utilizacién de algoritmos de
interpolacién para determinar la evolucién de la amplitud y la fase instantdnea de los
distintos arménicos, hace practicamente innecesaria la utilizacién de otras técnicas para
suavizar las transiciones entre diferentes unidades de la base de datos. Por. otro lado, el
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Figura 5: Espectrogramas de la sefial original y de la sintética

algoritmo utilizado para la modificacién-de la duracién permite acortar o alargar los dife-
renteés sonidos sin introducir ninguna distorsién [18] Ademss, la utilizacién de muiltiples
decisiones sordo/sonoro permite aumentar la frecuencia funda.menta.l sin reducir el ancho
de banda y sin trasladar propiedades locales del espectio de la sefial de voz (tales como
amplitudes de los arménicos y la energfa de las diferentes bandas de frecuencia), como
| ‘asf ocurre en las técnicas FD-PSOLA. A modo de ejemplo, en la figura 5 se representa,
| arriba, el e5pectrograma de unasefial de voz y, abajo, el correspondiente a la misma
frase pero con una frecuencia fundamental muy baja. Se puede observar que, incluso

en este caso ‘extrermno, el ancho de banda dé la sefial de voz no se reduce y no-hay un
despla.zamlento de energias de alta a baja frecuencia.

4 Conclusiones

En este articulo hemos descrito un sistema de conversién de texto a habla basado en
nuevos algoritmos «de procesado lingiifstico y de modificacién prosédica. La calidad de
habla obtenida con este modelo es buena, resultando muy inteligible. No obstante, es-

tamos introduciendo nuevas m0d1ﬁca01ones en los algoritmos que permitirdn mejorar su
na.turahda,d
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