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SISTEMA PARA LA CONVERSION DE TEXTO A VOZ EN ESPANOL

EN TIEMPO REAL

Andrés Santos, J.C. Olabe, Elias Mufioz, C. Lépez Barrio
(Esc.Téc.Sup. Ingenieros de Telecomunicacién.Madrid)

Y
Antonio Quilis, Miguel Martinez
(Cons.Sup.Inv.Cient.Madrid)

La sintesis del habla de una forma automitica es un tema gue siempre
ha suscitado gran interés. Pero, hasta muy recientemente, no se ha podi-
do abordar su realizacidén practica. Han contribuido a ello dos hechos -
principaimente: por un lado, la elaboracién de una teoria acdstica de la
produccién del habla, y por otro, la posibilidad de realizar gran canti-
dad de calcuios y de manejo de datos,que presentan los medios informati-
cos actuales.

La aplicacién principal de la voz sintética radica en su utilizacion
como medio para transmitir informacidén. El habla es el principal medio
de comunicacidén entre los seres humanos, por tanto, en el intento de ha-
cer ordenadores lo mas accesibles a la mayoria de la poblacién y acomo -
darse a sus necesidades, surge légicamente la necesidad de interaccionar
con ellos mediante la voz. Una segunda aplicacién de un sistema de este
tipo se encuentra en los lectores dépticos, que permiten a una persona -
ciega "leer" cualquier tipo de texto. Por dltimo, entre sus aplicaciones
se puede mencionar también la posibilidad de investigar més profundamente
los mecanismos de produccidén y percepcién del habla.

Este articulo se centra en la descripcidén del sistema automitico de
conversién de texto en voz, en espafiol, desarrollado en el Dpto. de Elec-
trénica de la ETSI de Telecomunicacidn de Madrid, en colaboracién con -
miembros del Instituto Miguel de Cervantes del CSIC.

SISTEMAS DE SINTESIS DE VOZ

Los sistemas que producen una salida hablada se pueden clasificar en
tres grupos, por orden de complejidad creciente:
1) mensajes pregrabados: sistemas queﬂgraban y reproducen mensajes
(correo electrdénico, contestadores etc.)

2) representacién paramétrica: sistemas que producen un numero limi-
tado de mensajes mediante distintas técnicas (sintesis por conca-
tenacidn de silabas, demisilabas, etc.),v

3) sintesis por regla: sistemas de sintesis ilimitada, basadcs en re
glas.
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Mensaies Pregrabados

La forma mis elemental de producir voz por medios electrénicos es siil
plemente almacenar, en forma gigital o analdgica, el mensaje requerido.
Es un procedimiento en el que no se necesita ningin conocimiento de la na
turaleza de la sefial de voz ni de la estructura del aparato vocal humano.
Pero su principal limitacién es la necesidad de una memoria importante pa
ra almacenar un vocabulario incluso muy limitado.

Se puede conseguir una mejor relacisn ontre la cantidad de memoria re
guerids y }= Aureclon del mensaje, aprovechando las propiedades conocidas
de la sefial de voz. Se han logrado condificaciones eficientes de esta se-
fial que optimizan la cantidad de memoria requerida, pero si se desea sin-
tetizar un nimero grande de mensajes, o sobre todo, si los mensajes son -
cambiantes, se debe acudir a otro tipo de técnicas.

Representacién Paramétrica

Para conseguir la flexibilidad suficiente a la hora de generar distin
tos mensajes, ademas de disminuir la cantidad de memoria necesaria, es pre
ciso empiear unidades o mensajes elementales (palabras, silabas, fonemas...)
que se unen o concatenan para formar las frases. Con objeto de efectuar -
correctamente las transiciones entre unidades, éstas se deben representar
por un conjunto de parametros gue determinan sus caracteristicas mas sobre
salientes, bien en el dominio del tiempo o en el de la frecuencia. De esta
forma, en el momento de sintetizrar la sefal de voz, se necesitara reali-
zar un proceso mas complicado, pero se habra ganado capacidad de almacena
miento y se podran manipular los parametros para efectuar las transiciones
entre mensajes elementales de una manera mas natural. Asi se pueden cons-
truir frases sin pérdida de naturalidad.

Los parametros elegidos suelen ser de dos clases segin el tipo de sin
tesis que se vaya a efectuar:

- Sintesis por Formantes: Se modelan las resonancias natu
rales del aparato fonador, caracterizando su frecuencia y su ancho de ban
da. Se deben caracterizar también las fuentes de excitacidén tanto sonora
como de ruido de turbulencia. El sintetizador produce una sefial que presen
ta las caracteristicas acdsticas mds relevantes del habla.

- Sintesis por Prediccién Lineal (LPC): Al igual que la
técnica anterior, ésta caracteriza también a la sefial en el dominio de la
frecuencia, pero estd basada en un modelo matematico que determina un con
junto de coeficientes, que en cada momento dependen de las condiciones pre
vias de la sefial. La calidad de la sintesis obtenida estd relacionada con
el nimero de coeficientes que definen la sefial.

Por otra parte, la eleccién de las unidades o mensajes elementales de
terminan en gran medida la flexibilidad y la calidad del sistema. Cuanto
menor es la longitud de rct=e waidades, se necesitan menos,
~-ro ci proceso de cdlculo para concatenarlas es rds labcrioso.
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Existen diferentes sistemas, basados en esta técnica, que utilizan
como unidades las silabas, demisilabas o demifonemas. Su principal in-
convenlente es la dificultad en parametrizar correctamente cada una de
las unidades de sintesis, permitiendo ademds su adapatacién a los dife-
rentes entornos cambiantes. Cuantas mds unidades se dispongan, mejor se
podrd simular cada uno de los sonidos encontrados en el habla natural,
pero mds dificil serd su caracterizacién y la de las transiciones entre
ellas.

Nos resta por dltimo considerar otro método de sintesis, que es el
basado en la regulacién de los diferentes pardmetors a sintetizar, cono
cido como sintesis por regla.

Sintesis por Regla

Los fonemas se han considerado como las unidades bisicas de sintesis
en muchos sistemas, debido a su reducido nimero y al estudio detallado de
que han sido objeto en numerosos trabajos. Existen diversas realizaciones
en lengua inglesa que emplean sintesis por formantes, y que permiten obt
ner la evolucién de los paridmetros de los sonidos y reglas para determlnar
la automiticamente.

Un sistema completo de conversién de texto escrito a voz debe obtener
también la secuencia de fonemas a partir del texto de entrada. En el espa
fiol, el nimero de reglas requerido para establecer estea conversién es en
cierta medida reducido, si se compara con el conjunto de reglas necesario
en inglés.,

Nuestro interés se centra en este tercer apartado: en sistemas que pue
den sintetizar cualquier texto, utilizando como unidades fundamentales los
fonemas, y mediante un gran nimero de reglas para su tratamiento.

SISTEMA DE CONVERSION DE TEXTO EN V0Z

Seguidamente se describe el sistema de conversién de texto en voz que
hemos desarrollado. Consta bisicamente de dos procesos bien diferenciados:
la conversién del texto de entrada en parametros de control del sintetiza
dor, y el sintetizador propiamente dicho.

Respecto a la primera parte, la obtencién de los pardmetros se reali-
za en cuatro pasos distintos: preproceso del texto de entrada, conversién
de letras a sonidos, cdlculo de duracién y entonacién de cada sonido y -
conversién de sonidos a parametros del sintetizador.

Preproceso del Texto de Entrada -

El primer tratamiento que se debe hacer con el texto de entrada es una
normalizacién. En cualquier texto que nos encontremos existen cifras, abre
viaturas, diversos signos de puntuacién, etc... Antes de hacer la conver—
sidén texto-voz debemos aplicar una uniformidad al texto.
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Este tratamiento consta de las siguientes fases:

1) Conversidén de Nimeros en Texto: Las cifras que se encuentren,se
convierten en el texto correspondiente. Se aceptan los siguien-
tes casos:

- Numeros cardinales de hasta 12 digitos, separados o
no por puntos.

- Numeros cardinales seguidos por una abreviatura, en
cuyo caso se efectda la concordancia en género y ni-
mero con la abreviatura, que, a su vez, se expande.
También se introduce la preposicidén '"de' cuando cor-
responde. '

- Nlimeros decimales, separados por una coma, o por un
punto, cuando esto no causa confusiédn con un dnico
nimero carinal.

- Ndimeros ordinales comprendidos entre 1 y 19.

- Fechas, escritas en la forma X-Y-Z, siendo X unp o .
dos digitos que representan el dia, Y tres letras
que representan un mes, y Z dos o cuatro digitos,que
representan el afio.

n

2) Expansién de Abreviaturas y Siglas: Los textos incluyen con mu-
cha frecuencia palabras abreviadas que se deben expandir. Para
ello se dispone de una tablade abreviaturas y siglas con su tex-
to correspondiente.

3) Localizacién del Acento Fonético: Un paso previo a la obtencidn
de la entonacidn correcta del texto es la localizacién del acento
fonético en cada palabra.

Si existe acento ortogrifico, el acento fonético coincide con éste.
Si no existe, se debe determinar su posicién de acuerdo con cier -
tas reglas bien conocidas. Las reglas en nuestro sistema exceptian
unas 60 palabras como articulos, preposiciones, conjunciones, etc.,
que no llevan ningin acento. '

4) Tratamiento de los Signos de Puntuacipn: Los signos de puntuacién
en un texto nos dan informacién principalmente de los lugares don-
de se deben hacer las pausas y de la duracién de éstas. Tienen ade
mds otras funciones como indicar el tipo de frase: enunciativa,ex-
clamativa, interrogativa,etc., determlnando el tipo de inflexidn
de la entoncacién.

Reciben un tratamiento especial los signos siguientes: punto (.),
coma (,), signo de interrogacién (?), paréntesis (()), dos puntos
(:) y punto y coma (;).




Conversién de Letras a Sonidos

Una vez se tiene el texto formado \unicamente por palabras escritas
(letras)y los correspondientes signos de puntuacién,

el siguiente proce-
S0 es la conversidn de letras en sonidos o fonemas.

El sistema desarrolado emplea 42 "unidades" prestablecidas, segin

se recogen en la tabla 1. En estas 'unidades" estdn incluidos los 14
diptongos posibles en espafiol.

A diferencia de otras lenguas, en espafiol existe una relacién senci
lla entre ortografia y pronunciacién por lo que se pueden definir re-
glas para efectuar la conversién de letras a sonidos.

Tabla 1.Unidades utilizadas para la Conversién Texto-Voz.

Unidad de Ejemplo  Aléfono Unidad de Ejemplo

Al6fono
Sintesis norilativo Sintesis normitivo

A palabra [« ] R rama [+]
E sello [e7 L luna [L].
I hilo [¢1] 1 calle . [>]
0 hola [0 ] M mama [m]
U lunes [ w ] N nana [wn]
ai aire [a# ] n lefio (e ]
el seis [es ] F feo i
ia hacia [ie] S casa Is]
ie tiene [jc ] X caja [x3
io labio [y z caza [ 63
iu ciudad [ v ] b haba Le]
ua agua [wal d hada {23
ol hoy Cox? g haga L]
ue suelo L ij y haya L ‘i J
ui ruido w1l p papa el
uo arduo [wel B barco [ 47
ou 1o usé Coevx?) T tela Lt
au causa [ay4] D dama 4]
eu europa [ev] K casa [k
charo [% ] G gasa L4913

muro Cecl b4 yate [ Aé]

Nuestro sistema para las letras A,E,I,0,U,F,J,K,M,fi,P,S.T Yy Z hacz
corresponider un tnico sonido, en cualguie? posicién. Para las demas le-
tras hay definido un coniunto de reglas muy sencillas que, en cada caso,

tiene en cuenta, como mucho, el sonido anterior y el siguiente al proce
sado en cada momento.

Previendo el uso comin de palabras extranieras, se ha creado un diccio
nario que las recoja, junto con su correspondiente transcripcién fonética.




Asi se logran resultados correctos inclusc para paiabras que no cumplen
las reglas definidas.

Funciones Prosddicas .

Una vez que se tiene la secuencia de fonemas correspondientés al texto,
se les debe asignar a cada uno su duracién y su frecuencia fundamental .Es
tos dos factores, duracién correcta de los sonidos, acompafiada también de
la apropiada frecuencia fundamental, proporcionan no solamente naturali-
dad,sino también mejor inteligibilidad al habla producida.

Ambos pardmetros se determinan segin una serie de reglas. Antes de apli
car estas reglas, efectuamos dos procesos sobre la secuencia de fonemas
obtenida, como son la formacién de diptongos y la homologacién de sonidos
adyacentes.

1) Reglas de Duracién: La duracién de un sonido se determina dependien
do tanto de sus propias caracteristicas acisticas y articulatorias,
como del contexto en que se encuentra localizado (posicién en la pa-
labra, acentuacién, etc.). La duracién de las pausas, por el contra-
rio, depende generalmente del signo de puntuacién que las provoca.

Las reglas de duracidén se determinaron haciendo un estudio de 1400
palabras, todas ellas con sentido y leidas por un locutor en una -
frase portadora. La medicién de los sonidos se realizé sobre espec-—
trogramas digitales. Las medidas asi obtenidas se introdujeron en
una base de datos. Con los resultados logrados se han definido cin-
co reglas de duracién para las vocales, cada una de las cuales tie-
ne en cuenta un efecto distinto; cuatro para las consonantes y una
para los diptgongos, que aseguran a cada sonido su correcta dura -
cién prdcticament en todos los casos.

2) Reglas de Entonacién: La frecuencia fundamental de una frase depen-
de de un gran nimero de factores, algunos dificiles de estudiar co
mo puede ser su estructura sintactica o incluso semantiza.

Analizando un gran nimero de casos con voz natural se ha obtenido
también un algoritmo para determinar la evolucién de la frecuencia
fundamental en una frase. Dicho algoritmo tiene en cuenta variabies
como el tipo de frase (enunciativa o interrogativa), posicién de -
los acentos y de las pausas,y niveles de referencia inicial y final.

Conversidn de Sonidos a Pardmetros del Sintetizador

Los sonidos obtenidos de los procesos anteriores se descomponen en una
secuencia de uno o mds segmentos o sonidos elementales. Cada segmento se
corresponde con un conjunto de pardmetros de control del sintetizador que
se presenta en la seccién siguiente.

Para efecturar correctamente la sintesis de los sonidos y la transicién
entre ellos, se debe producir un nuevo conjunto (o trama) de pardmetros
del sintetizador cada 10 ms..
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Fig. 1. Sintetizador de Klatt
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La parametrizacidén de los distintos sonidos ha sido un esfuerzo muy
laborioso, pues especialmente la frecuencia de los tres primeros forman
tes es muy sensible a los sonidcs adyacentes.

El proceso de calculo por regla de los coeficientes es bastante com-
plejo, porque, ademds de determinar los valores estacionarios para cada
sonido, se deben calcular los valores intermedios correspondientes a las
transiciones entre ellos. El proceso se encuentra descrito en 1 .

Sintetizador de voz

Consideramos, finalmente, la ultima parte de la conversién, que es la
produccién de voz a partir de la informacién obtenida en los procesos an
teriores. Esta conversién se realiza a través de un filtro digital, com-
plejo en su funcionamiento, que se conoce como el sintetizador de Klatt.

2 . Este sintetizador (véase fig. 1) tiene dos fuentes de excitacién,
una fuente sonora y una fuente de ruido blanco; y reproduce las caracte-
risticas acisticas del aparato fonador humano, principalmente en cuanto
a sus rescnancias naturales. El resultado es una sefilal de salida similar
a la onda sonora obtenida en el tracto vocal de un hablante.

Se ha elegido este sintatizador, primero por la calidad de la voz -~
producida, y segundo por la facilidad con que se pueden reproducir los
sonidos de la voz humana. El gran nimero de controles que posee permite
aproximar las caracteristicas de energia, formantes, etc., de cualquier
segmento de voz. Ademds, a diferencia de otros tipos de sintetizadores,
como los LPC, existe una analogia inmediata entre los datos que se pueden
obtener del sintetizador, con lv que la parametrizacién de los sonidos se
puede realizar mds ficilmente.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un sistema que permite producir voz a partir de un

texto escrito con vocabulario ilimitado. El sistema emplea un método de
sintesis por regla que tiene en cuenta gran nimero de factores para pro
ducir una voz de calidad buena, tanto en cuanto a su naturalidad, como a
su inteligbilidad.

Este sistema descrito se ha realizado mediante una arquitectura digi-
tal que permite la ejecucidén de todo el proceso formando un sistema au -
ténomo y con respuesta en tiempo real.
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GRUPO - Comprensién del lenguaje natural

Se considerd interesante en la reunién de trabajo celebrada elaborar
una bibliografia basica que sirviera de iniciacién a todos los socios in-

teresados en participar en las actividades de este grupo.

Esta Bibliografia aparece dividida en dos grupos, el primero retine -
las referencias relativas a teorias y modelos de comprensién basados en -
la légica, y ha sido preparada por C. Martin Vide. En el segundo geupo se

presentan las referencias relativas a las otras aproximaciones (recopila-

cidén de M. Meya Yy M. F. Verdejo)

GRUPO I

"LOGICA: =ZZIVE BI3LIOGRAFIA BLSICA",

ue er £
sigue (se observard que se citar soclamente libros, en sus eventuas-
ciones castellaras). Zn primer lugar, decir que herios pre-

tendido gue constara de 10 introducciones a 1a Légicg moderna, 5
obrzs de Légica Apliczda (a temas de interés para guienes trabajan
en Procesamiento del Lenguaje Natural y cuestioneg conexas) y 6 @e
aspectos complementarios (Historia, Légicas no-clasicas,.Mgtalég%-
caf. Se trataba de redactar una bibliografia sucinta de_1n1c1a01on.

En segundo lugar, hemos omitido cualquigr’referen01a a la Lé-
gica Difusa, gue, por su envergadura, requerird en el futurq una
nota morogrdfica. Lo mismo cabe decir de las Teorias de Conguntgs
(cldsicos, difusos, etc.). Tampoco hemos resefiado trg@adgs_c1551—
cos, para cuya lectura conviene -creemos- una formacidn lnicial en
la Légica actual. . )

Por Wltimo, remitir al lector a poster19re§ nueros de la re-
vista, donde ampliaremos el Ambito de esta bibliografia y profundi-
Zaremos en algunas cuestiones relevantes bara nuestro caso.

algunas observaciones sobre 1a bibliografia que
aQ

A) Introducciones a la Légica clédsica.

Church, Introduction to mathematical logic. Princeton U.P.,
rrinceton, 1970 _ .
Deanio, Introduccidén a la 1égica formal. Alianza, Madrid, 1978
Garrido, Légica simbdlica. %ecnos, Madrid, 1979 _
Kalish y R. Montague, Logic. Technigques of formal reasoning.
Harcourt, New York, 1964
Nates, Ldégica matemdtica elemental. Tecnos, Madrid, 1970
Mosterin, ILdgica de primer orden. Ariel, Barcglqna, 1976
Sacristédn, Introduccidn a 1a 1ogica y al andlisis formal.
hAriel, Barcelona, 1964 .
Smullyan, Pirst-order logic. Springer, Berlin, 1968
pres, Introduccidn & la 13zica matemitica. neverté, Barcelo-
na, 1978 :
. Tarski, Irtroduccidn = 1a
ciencias dejuctiv

= Q o= b

[y
v
.

> g
(@)
<

bgica y a 1la metodologia de las

- Espasa-Calpe, Ladrid, 1068

S. Serranc, Lézgica, lingliistica v materdticas. Arazgrama, Barcelo-
na, 1877
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_Gesarrollo de la l14czica, Tecnics, Na-
_ rid, 1972
Yy T T ) k= 2 2 = 4 :
I H. Nidditeh, E1 désarrollio de la ldgica matemdtica. Cdtedra
Yadrid, 1978 ’
C) Légicas no-cldsicas.

e e . —————— . ———

S. Haack, Légica divergente. Pararinfo, Madrid, 1980
G.E. Hughes y K.dJ. Cresswell, Introduccidn & la 16gica modal.
Tecnos, hadrid, 13973
NY w 21403
D) hetalogica. Fundamentos de las Vatemdticas.,

——-_..___—__—____.—_——_—-————_-—————-_.—

S5.C. Kleene, %ngoduccién a 12 metamatemdtica. Tecnos, Madrid,
A. Tarski, %ggéc, semantics, metamathematics. Clarendon, Oxford,
E) Légica aplicada.

—— —— - —

' r‘ V‘f-\' ’ » . o8 .
J. Alwood, I.G. Andersson ¥y O. Dahl, Légica para lingliistas, Pa-
. o raninfe, Nadrid, 1987
é. G.rham1¢ton, Loglca para metemdticos. Faraninfo, Madrid, 1981
T.R;.Rorfh;ge, Légica y algoritmos. Limusa-Wiley, ¥éxico, 1970
T - , + bl p <] . gy . . .Y = .
v. riaget y oircs, {rat?do ge 1cgica y coxnocimiento cientifico.
£&1808, buencs Aires, 1979

GRUPO II

Introduccidn

Harry Tennant - Natural language Processing. Petrocelli Books 1981
Terry Winograd - Language as a cocgnitive prcgess. Vol 1 -Syntax

Addison Wesley 1983

Surveys

. An overwiew of computer -based natural language processing.

U.S. Dept. of Commerce. NTIS. 1983
. Natural - Language processing: the field in perspective.
Hendrix. Sacerdoti. 1981 SRI Tech. Rep. n? 237

también en BYTE 1981

Natural language Tutorial. IJCAI 83. Hayes & Carbonell

Concepto y perspectivas de la Comprensién del Lenguaje Natural.

M.F. Verdejo en Inteligencia Artificial: Introduccién y Situaciébn

en Espafia. Fundesco 1984.
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~ Marcus, N.P: A theory of syntactic recognition for Natural Language.

MIT Press. Cambridge, Mass 1880

-~ Naomi Szger: Natural language Information Processing

Addison Wesley 1981

Stockwell, R & P. Schachter & B. Partee: The major syntactic structu
tures of english'" N. York.
Holt Rinehart & Winston 1973 (con introduccidn a

los trabajos generativistas hasta 1969)

Warren & Pereira: Definite clause grammars.

Modelos semé&nticos para el procesamiento

Charniak, E & Wilks Y.: (eds) Computational semantics. An introduc -
tion to Artificial Intelligence and language
comprehension"

North Holland: Amsterdam. 1981

Lehnert & Ringle (edit): Strategies for natural language processing.

Lawrence Erlbaum Associates 1982.

Schank, R & Riesbeck, C: "Inside Computer Understanding". de Gruyter
Berlin 1981

Leonard Bolc (Ed): The Design of Interpreters, Computers and
Editors for Augmented Transition Networks.

Springer Verlag 1983

- N.Chomsky: Lectures on governement and binding, Mouton 1981

Bresnan & Kaplan: The mental representations of grammatical Repre

sentations .The MIT Press 1982

- Horn: Lexical Functional Grammar. 1983




32

Pragmatica

Gazdar - Pragmatics: Implicature, Presupposition and logical form.

Academic Press 1979

Brady & Berwick: Computational Models of Discourse MIT Press series in

Artificial Intelligence 1983

Representacidén del conocimiento

Schank & Abelson: Scripts. Plans Goals and understanding.

Lawrence Erlbaum Associates 1977

R. Wilensky: Planning and understanding. Addison Wesley 1983

Nicholas Findler (ed): Associative Networks. Representation and

use of knowledge by computers. Academic

Press 1979




