SINCAS: un conversor

texto-voz en castellano

L5
.
-t
‘:i;
R
o

Josep Marti Roca

PR R S R U R A

Daniel Niferola Chifoni

s
0
A

.
as
i
ta
i,
(e
A

Departamento de Acistica

Escuela de Telecomunicacién La Salle Bonanova - Barcelona




i e a e s

e e e T AL

1, OBJETIVOS Y LIMITACIONES

Hasta el presente han apareciso numerosos sintetizadores de
voz basados en tecnclogias diversas. Podriamos citar en primer
lugar los "vocoders" de pardmetros articulatorios (DUNN, 1950)
(STEVENS, 1953) (COKER. 1968) que no tuvieron muchas aplicaciones
tecnoldgicas posteriores. De implantacidn més reciente han sido
los "vocoders" de canales paralelos utilizados en
telecomunicacién (SCHROEDER, 1966) (HOLMES, 1980) (FPETERSEN,
1983). La introduccién de la tecnologia digital ha hecho avanzar
notablemente las posibilidades de los sintetizadores de voz
totalmente informatizados. Destacan particularmente  dos
tecnologias: la sintesis por formantes (KLATT, 1980) (FANT, 1963)
y la prediccién lineal {ATAL, 1951) (ITAKURA, 1972) (MARKEL,
1982). Entre los trabajos mds préximos a nosotros podemos
mencionar los del Centro Informidtico de la Universidad de
Valencia (TORRES, 1982, 1983) de 1la Escuela Superior de
Telecomunicacién de Madrid y el nuestreo propio, para la sintesis
del catalan, realizado en la Escuela Universitaria de
Telecomunicacién La Salle Bonanova de Barcelona (MARTI, 1986 a,
1986 b).

Nuestro sistema SINtetizador de CAStellano (SINCAS) pretende
ser un conversor texto-voz gue a partir de una entrada de texto
escrito ortogrdficamente ofrece una salida oral inmediata de
acuerdo con las reglas fonéticas del idioma y sin restriccién de
vocabulario,

" Se ha estudiado la fonética de las cinco vocales castellanas
y de las transiciones consonante-vocal [CV] resultantes de la
combinacion de 23 consonantes con cada una de las 5 vocales, es
decir un total de 115 transiciones o difonemas. La creacidén de
este inventario a partir de voz natural ha sido la base para la
sintesis posterior. Pero el mismo sistema de sintesis ha servido
para seguir definiendo estas transiciones gracias a la percepcidn
auditiva y a las sucesivas modificaciones.

El estudio acistico de la voz natural se ha hecho por
andlisis espectral (FFT) limitédndose a-una dindmica de 45 dB vy
una banda pasante de frecuencias entre 0 y 4 KHz con una
resolucién temporal minima de 5 ms. Los datos se han completado
con informaciones de !a fonética castellana ya existentes
previamente (NAVARRO TOMAS, 1982) (RODRIGUEZ, 1984 a) (MARTINEZ
CELDRAN, 1984).

"El conversor texto-voz se ha disefiado de tal forma que pueda
ser controlade por un microordenador personal de bajo coste, que
permita una entrada de texte a ritmo mecanogrdfico y una audicién
inmediata. El invertario de vocales y difonemas debidamente
codificados ocupa 8,5 Kbyte de memoria y el programa que realiza
todo el proceso tiene una extension de 14,5 Kbyte. Este dltimo
estd escrito en lenguaje Pascal.

2. EL PROCESC BASICO

El sistema estd pensado de tal forma que a partir del texto
ortogréfice, escrito por teclado, se llegue al sonide sintetizado
encadenando difonemas directos [CV] o inversos [VC] extraidos,
estos ‘ultimos, de suw correspondientes directos por una simple
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inversién temporal. Ls experiencia ha demostrado que el resultade
de esta inversién resulta siempre inteligible, aunque en algunos
casos se pierde una cierta calidad de voz, como sucede en el caso
de las transiciones con consonantes oclusivas.

Segqun esto las silabas constituidas simplemente por una
pareja [CV] o [VC] se obtienen directamente del Inventario.
También son inmediatas las silabas que constan de una sola vocal
que forman parte ya del conjunto de unidades fonéticas. Las
silabas gue tienen més de una consonante se construyen a partir
del nucleo [CV] o [VC] correspondiente, afadiendo las consonantes
iniciales o finales necesarias, por simple yuxtaposicidén de
fragmentos consondnticos extraidos de otros difonemas debidamente
truncadoes.

El inventario bésico estd constituido por las vocales [a, e,
1, o0, u} y las transiciones de 23 consonantes con estas vocales.
Concretamente son los sonidos {p, t, k, b, d, g, £, s. 9, x, ¢,
m.on,op, 1, A, r, rr, B, 6, ¥+ J» w]. De momento no se han
considerado otros aléfonos menos frecuentes del castellano.
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3. EL SINTETIZADOR ME2 B0OQ

N La sintesis de los sonidos se realiza mediante el circuito
; integrade PMEA 8000 de Philips, que de por si es ya un sistema
completo de sintesis de voz por formantes, controlable por un
_ ordenador para unz sintesis continua del habla. Consta
% fundamentalmente (Fig. 1) de dos generadores: uno de tono
periddico y otro de ruido aleatorio que no actuan simultdneamente
v Y que excitan un sistema de cuatro filtros de banda pasante en
3 cascada. Estos filtros pueden ser controlados respecto a su
% frecuencia central (F1, F2, F3) y a su banda pasante (Bl, B2, B3,
' B4) al ritmo de los movimientos articulatorios del habla humana.
La cuarta resonancia estd fijada siempre a 3500 Hz como
corresponde a una voz masculina normal y (nicamente se puede
controlar su banda (B4). El sistema dispone también de un control
5 de volumen (AMPL) y de una variacién del tono (INCREM. DE TONO)
Para dar la entonacidn.
Todos los comrcles del sintetizador se pueden modificar
cada” 8 ms, de forma gque, cuando interesen variaciones no muy
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E bruscas, las  fluctuaciones no presenten practicamente
g discontinuidad. Después de un proceso de interpolacién y un
L conversor digital-analdgico, 1a seflal estd en condiciones de ser
> aplicada a un amplificador y al altavoz.

%

x

; 4. CREACION DEL INVENTARIO DE DIFONEMAS

4

£ A partir de voz natural analizada por FFT se han estudiado
5 los rasgos bdsicos gue definen las vocales castellanas y las
= transiciones {CV]. Con esto y la informacién disponible se ha

preparado una primera versién de los difonemas castellanos. que
podemos calificar de provisional. Se ha disefado un sistema
editer de voz & partir del misme sintetizader MEA 8000 que
permite una entrada igil de los pardmetros achsticos cada 8 ms
para wuna audicién inmediata de cada transicién. E1 método
se basa fundamentalmete en una representacién gréfica, sobre la
pantalla de un terminal, de la evolucién de los formantes (o
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resondncias) a lo largo del tiempo; «conm unos controles
simultaneos de tono y de nivel. Las modificaciones y la audicidn
se pueden realizar de una forma inmediata, lo que permite una
revisién (siempre muy enrigquecidora) de los datos obtenidos por
andlisis.

Para cada difonema [CV] se ha marcado el punto divisorio
entre la consonante y la vocal mediante un puntero que permitira
el truncade de la consonante cuando convenga. Un segundo puntero
marca también la parte estacionaria de 1a vocal, donde habra que
intercalar los microfonemas (unidades temporales minimas de 8 ms)
necesarios para marcar la acentuacién de las silabas ténicas,

Este inventariec de difonemas deberd ser mejorado
posteriormente con la aportacién de expertos en fonética
castellana. Todas las mejoras pueden ser introducidas simplemente
por la modificacién de un fichero que contiene toda la
informacién de los difonemas utilizados. Este proceso no afecta
para nada al programa principal.

5. ALGORITMO DE SINTESIS

En la Fig. 2 se puede ver un esquema del proceso de sintesis
SINCAS para la generacién de voz por palabras aisladas o
yuxtapuestas. Después de 1la entrada de texto, gque puede ser
introducido manualmente por teclado o leide de ficheros de texto,
préviamente guardados en un discoe, se realiza un procesado
inicial de los signos ortograficos (acento, diéresis y signos de
puntuacién) que afectan normalmente a la prosodia'y que serdan
tratados al final del proceso. .

Todas las reglas fonéticas y gramaticales pueden tener . sus
excepciones; por tantc habré que prever un inventario de todos
agquellos casos que no se amoldan a las previsiones del sistema.
Se trata simplemente de un fichero que tiene simultaneamente las
entradas ortogrificas de estas excepciones y la correspondiente
codificacién en el lenguaje ‘del sintetizador utilizade. La
verificacién de excepciones ha de ser siempre previa a ‘todo el
proceso para ahorrérselc cuando sea el caso. Este fichero siempre
puede” ser ampliado o modificado sin necesidad de alterar el
programa. : '

El paso siguiente consiste en la obtencién de .la silaba

ténica, tanto en el casc de las palabras con acento grafico como -

en el caso de las palabras que no lo llevan. El .problema- se
resuelve por una sencilla aplicacién de las reglas de la
acentuacién, R ‘ L '

Inmediatamente se procede a la transcripcién fonética que
convierte los caracteres ortogrdficos en 1los correspendientes
sonidos acUsticos representades por simbolos fonéticos. La
transcripcién no es inmediata y responde & unas .. reglas
determinadas que tienen en cuenta el marco concreto en que se
utiliza . cada caradcter para deducir su transcripcién. El proceso
se aplica a cada palabra considerando los caracteres de izquierda
a derecha y consultando todas las reglas que pudieran afectarlos.
Estas reglas estin inventariadas en un fichero exterior al
programa que puede ser actualizado en cualquier momento.

A partir de la cadena de caracteres foneticos se procede a
la descomposicién sildbica, mediante unas reglas que se aplican
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de forma sistemdtica y sin excepciones. La obtencidn de las
silabas resulta indispensable para determinar los difonemas a
utilizar en su construccidén, ya sean difonemas directos {CV} o
invertidos ([VC] y-las restantes consonantes que se obtendran de
difonemas truncados. Todos estos elementos se encuentran va
ordenados y codificades segun el cédigo del MEA 8000 en el
fichero externo de difonemas igualmente modificable por sucesivas
mejoras.

El dltimo paso consiste en un tratamiento prosédico minimo
que marca la acentuacidn y las pausas entre palabras. La
acentuacidn se realiza por una prolongacidn sistemdtica de la
vocal ténica con un incremento de tono durante la misma. Las
pausas se marcan por un descensc de la entonacién a partir de la
ultima vocal ténica y un sllencio mis o menos prolongado antes de
la palabra siguiente. Todo ello traducide a los cddigos adecuados
es Jla informacidén que se envia al sintetizader que construye 1la
sefal eléctrica que genera la onda acUstica deseada a través de
un amplificader y del altavoz,

6. VERIFICACION

Aunque el sistema se encuentra aun en una fase de estudio,
se ha realizado ya una primera prueba de inteligibilidad con wun
grupo de 47 estudiantes de Ingenieria Técnica de Telecomunicaciodn
que clan por primera vez el sintetizador de voz en castellano. El
test se hizo a nivel de palabras y a nivel de {frases. Las
correspondientes listas fueron elegidas entre las que ofrece el
Dr. Jorge Perellé en su traduccién y adaptacién del Manual de
Logopedia (PIALOUX. 1978). Se trata de una lista de 25 palabras y
otra de 10 frases, consideradas por el auter como fonéticamente
equilibradas, es decir, representativas del castellano hablado
normal .

Los resultados estadisticos obtenidos (Fig. 3 y 4) son lcs
siguientes:

Test de papabras: con una media de 18,6 aciertos (sobre 25)
y una desviacién tipica de 1,6: lo que representa un 74,5 %
de inteligibilidad.

Test de frases: con una media de 9.6 aciertos (scbre 10) vy
una desviacién tipica de 0,6; lo que representa un 96.0 % de
inteligibilidad.

Hay que advertir que la correccién del test se hizo bajo un
criterio absolutamente riguroso, segin el cual se rechazd como
incorrecta cualquier palabra interpretada con alguna diferencia
respecte al modelo, por pequehs que fuera. Iguaimente se
rechazaron las frases incorrectas, aunque fuera por una sola
palabra.

7. CONCLUSIONES
Somos muy conscientes del cardcter previo de este trabajo
con todas sus limitaciones. La definicion inicial de las

transiciones [CV) gueda abierta a nuevas aportaciones que puedan
mejorar la caiidad de la sintesis.
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El sintetizador utilizado presenta también sus limitaciones
que impiden una alta calidad de los resultados. En este sentide
hay que destacar la falta de resonancias nasales y de
antiresonancias, as! como también la imposibilidad de simultanear
la fuente periddica y la de ruido aleatorio para una correcta
generacidn de consonantes fricativas sonoras. La limitacién de la
banda pasante a los 4 KHz no permite superar la calidad de wna
voz telefdnica.

Con todo, pensamos que los objetivos del trabajo se han
conseguido satisfactiriamente en cuante al disefo de un conversor
texto-voz en castellano sin limitaciones de vocabulario, con un
reducido inventario de unidades fonéticas y unas sencillas reglas
de concatenacidén. La velocidad del proceso y la inteligibilidad
consegulda, resultan muy aceptables teniendo en cuenta la
reducida extensién del programa i de la meméria necesaria para su
desarrollo. Esta economia facilita la implantacidn del sistema
como una erramienta paralela a cualaguier terminal de ordenador
gque podria dar todas sus informaciones en forma no solamente
visual, sino también acustica.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ALGORITMO DE SINTESIS.
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Fig. 3 Resultados del test de percepcidn de palebras
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Fig. 4 Resultados del test de percepcién de frases
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