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0. RESUMEN

E1 presente articulo describe un sistema automdtico de sintesis de
habla para palabras castellanas aisladas. Las unidades acustico-foné-
ticas ele;idas para la <" :esis a partir de texto de un vocabulario
ilimitado con buena cal = : son semisilabas; la entrada al sistema es
ortografica. En primer i. .ar se determina el “inventario" o conjunto de
semisilapas qua aparecen =n palabras castellanas aisladas. Este inventario
comprende Unicamente unas 650 semisflabas. Seguidamente se indica el
método seguido para la obtencidn y codificacidn (parametrizacion)

de estas unidades. Finalmente se describe un sencillo sistema de reglas
. para concatenar semisflabas formando sfiabas y para concatenar estas

- Ultimas dando lugar a palabras. Estas reglas tienen en cuenta la
coarticulacidon y la acentuacidn, con 1o que se obtiene una voz
sintetizada no s81o0 comprensible sino ademds de sonido natural.

1. INTRODUCCION

Para sintetizar automiticamente la voz humana a partir de un texto

mediante un ordenador existen diversas filosoffas. Puede utilizarse un
modelo fisico-matemdtico de su produccidon (considerando las cuerdas

vocales como un generador de ondas sonoras y las cavidades bucal y. nasal
como resonadores que modelan las ondas que las atraviesan; por ejemplo el
sintetizador de formantes). También puede sintetizarse el habla tomando
como base segmentos de seffales sonoras de un hablante humano, segmentos que
deben seleccionarse, codificarse y almacenarse previa y adecuadamente. Esta
segunda posibilidad es la que permite obtener en general una voz
sintetizada de mejor calidad, es decir de sonido mis natural.

Para poder sintet?zar todas las palabras posibles de una lengua, o sea un
vocabulario ilimitado, resulta imposible almacenar en 1a memoria de un
ordenador todas las seflales sonoras de estas palabras producidas por una
persona, pues, aunque se codificasen adecuadamente a fin de reducir su
extension, ocuparfan un espacio de memoria prohibitivo. Por ello

resulta necesario sintetizar las diferentes palabras combinando otras
unidades menores.
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Si e]egimgs los fonemas como unidades de sTntesis obtenemos un inventario
muy reducido (24 fonemas en el castellano peninsular). No obstante, aunque

las palabras sintetizadas a partir de fonemas puedan resultar
comprensibles, dificilmente obtendremos una voz natural. Para ello es
necesario tener en cuenta la coarticulacidn, es decir, la influencia mutua
entre fonemas vecinos debida a la limitada velocidad de la articulacidn.
Como es bien sabido, la realizacidn de un fonema determinado depende,
debido a la coarticulacidn, del entorno en el que se presenta, dando

Tugar a sus diferentes aléfonos. Para reproducir estos aldéfonos a partir
de fonemas serfa necesario un sistema de reglas muy complicado.

Gran parte de los efectos de la coarticulacién se manifiestan dentro de
1a sTlaba, por 10 que la sfiaba podria ser una unidad adecuada para

un sistema de sTntesis que tenga en cuenta la coarticulacidn. Sin
embargo, para la sintesis de un vocabulario ilimitado, serfa preciso un
inventario que contuviera todas las sflabas posibles, en castellano del
orden de 4000 probablemente. Este nimero sigue siendo excesivo para su
almacenamiento en memoria, incluso de forma parametrizada. Ademas serfa
preciso determinar previamente todas las sflabas que pueden aparecer en
1a lengua castellana.

Si dividimos una sflaba en dos partes, cortindola por su niicleo
vocalico, obtenemos dos semisflabas, una inicial y una final. El

nimero de semisflabas existentes en una leagua es mucho menor que el de
sTlabas gracias al gran nimero de posibles combinaciones. Por otro lado,
al ser el niicleo vocilico relativamente estable, hace que la :
coarticulacidn ‘entre 1a semisflaba inicial y la final de una misma
sflaba sea pequena. Los restantes fendmenos de coarticulacidn no
contenidos en las semisflabas pueden aproximarse (reproducirse) mediante
un sistema de reglas relativamente sencillo. Por todo esto la semisilaba
aparece como una unidad muy apropiada para la sfntesis del vocabulario
ilimitado de una lengua con una voz no sdlo inteligible sino ademas
relativamente natural.

2. ESTRUCTURA SILABICA DEL CASTELLANO

Para poder determinar el inventario de semisilabas de una lengua debemos
estudiar previamente su estructura sildbica. En nuestro caso esto es
relativamente facil, pues la estructura sildbica del castellano es
relativamente sencilla. La mayorfa de las silabas son cortas, de menos
de 3 fonemas, y no existen silabas con mis de 5 fonemas. Ademds el
nimero de fonemas dei castellano es reducido: 5 vocales y 19 consonan~
tes.

La silaba se compone de ataque, niicleo y coda. En castellano tanto

el ataque como la coda se componen de ninguna, una o como maximc dos
consonantes; existen 32 posibles ataques silabicos pero {nicamente 17

codas distintas (teniendo en cuenta las neutralizaciones; cf. Alcina &
Blecua). Ademds la coda mis frecuente es la vacia, consecuencia de

la tendencia del castellano a la sflaba abierta. El niicleo sildbico
comprende una, dos o tres vocales. Existen en castellano 24 posibles niicleos
vocalicos (ver tabla 1).




s

36

! o I_)
ataques vles: /p,t,k,b,d,g,s,f,0,x,m,n,n,j,1,\r,r,c/
silbicos compuestos: /tr, pr, kr, dr, br, gr, fr, pl, k1, bl, gl, fl/
vocales: /a,e,i,o,u/
niicleos diptongos_cx‘ecientes: /ia, ie, io, iu, iu, ua, ue, ui, uo/
silabicos " decrecientes: /ai, ei, oi, au, eu, (ou)/
triptongos: /iai, iei, uai, uei,.(iau)/
vacia: /-/ (muy frecuente)
codas simples: /B,D,G,N,s,1,r,@,f,x/
silabicas compuestas: /Bs, Ds, Gs, Ns, 1ls, rs/

TABLA 1: Componentes de 1a sflaba castellana

La separacidon sildbica del castellano puede describirse también
mediante reglas sencillas, incluso en el caso de varias consonantes

-intervocdlicas (cf. Alcina & Blecua, p.405). Onicamente la
.determinacion de la frontera silabica entre vocales presenta ciertos

problemas (cf. Esbozo). En nuestro sistema suponemos que si por 1o menos

una de las vocales es débil Yy no va acentuada forma diptongo, en caso
contrario hiato.

La sencilla estructura sildbica del castellano Junto con las pocas reglas
que rigen la separacidn silabica, la sencilla correspondencia entre
grafemas y fonemas y las claras reglas de acentuacidn ortogrifica
facilitan el diseno de un sistema automatico de sfntesis de habla a
partir de texto para la lengua castellana.

3. EL INVENTARIO DE SEMISILABAS

3.1 Definicidn de la semisflaba

Como ya se ha indicado, al dividir una silaba efectuando un corte a
través de su nicleo vocilico se obtienen dos semisilabas, una :
inicial (SSI) y una final (SSF). Las semisilabas ya han sido utilizadas
eficazmente para la sfntesis de habla (p. ej. Fujimura para el inglés y

Dettweiler para el alemdn) y también para el reconocimiento (Fujimura,
Ruske & Schotola).

Tanto Fujimura como Dettweiler sugieren que el corte a través del

nicleo vocilico sea asimétrico, de modo que aproximadamente el primer
tercio del nicleo quede en 1a SSI y el resto en la SSF. Como la
coarticulacion se manifiesta sobre todo hacia atras, es decir, desde un
fonema a sus anteriores, con esta definicion del corte se consigue que la
mayor parte de la coarticulacion de la coda silabica sobre el nicleo
quede contenida en la SSF. Por otro lado, la menor duracidn de la
influencia coarticulatoria del ataque silabico sobre la vocal siguiente
queda dentro de la SSI. Esta definicién del corte tiene en castellano una
ventaja adicional: reduce el tamaflo del inventario a almacenar pues acorta
1a duracion de las SSI, que en castellano son mucho mds numerosas que

las SSF, a' ~~~*-ario por ejemplo que en alemin.
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3.2 Inventario fonoldgico

E! inventario minimo para la sintesis de una lengua deberd contener
todas las semisTlabas que presenten oposicion fonoldgica. Por tanto los
pares de fonemas que.se neutralizan en posicibn de coda sildbica sdlo
se tienen en cuenta una vez.

Si el corte se realiza a través de la vocal fuerte, que es el niicleo
silabico propiamente dicho, las transiciones de los diptongos crecientes
{semiconsonantes) quedarin dentro de las SSI, y las de los decrecientes
‘(semivocales), en las SSF. Por tanto el nimero de posibles SSI es igual
al producto de posibles ataques por l1a suma de las cinco vocales mis los
8 diptongos crecientes:

32 ataques x (5 vocales + 8 dipt.crec.) = 416 SSI -4 = 412 SSI

(Se restan 4 pues la realizacion de la semivocal /i/ tras un ataque
vacTo es igual que la de la consonante 1il.)

El nimero de SSF posibles deberfa ser el producto de la suma de vocales
y diptongos decrecientes por el niimero de codas, pero como la coda
compuesta implica un nucleo simple, este numero se reduce a:

(5 vocales x 17 codas) + (6 dipt.decrec. x 11 codas simples) = 151 SSF

Los triptongos se realizan uniendo un diptongo creciente con uno decreciente.
Obtenemos asf un total de 563 semisilaba en el inventario. Este nimero

podria reducirse si se demuestra que algunas combinaciones resultan
imposibles (p.ej. /ji/+vocal = SSI). Para la sintesis de habla continua es
posible que fuera necesario ampliar el inventario para dar cabida a nuevos
“diptongos” (sinalefas).

3.3 Inventario fonético

Para que la voz sintetizada suene mis natural es necesario introducir

algunas variaciones alofdnicas en el inventario. Sin embargo, cuantos mis
alofonos se distingar mayor serd el nimero de semisilabas resultantes,

Y por consiguiente la capacidad de 1a memoria necesaria. Por tanto se trata de
alcanzar un compromiso, incluyendo en el sistema Gnicamente los aldfonos

mas importantes, es decir los mis diferenciados y frecuentes, e intentando.
reproducir los restantes a partir de los fonemas respectivos mediante reglas
que tengan en cuenta el entorno. Este es el caso, por ejemplo, en Tos aldofonos
vocalicos nasalizados, que se dejan reproducir con buena calidad interpolando
entre la vocal y la nasal correspondiente.

Después de algunos experimentos se considerd necesario incluir en el
inventario los aldfonos fricativos de las plosivas sonoras (/B/, /3/ y /&),
que aparecen frecuentemente en el interior de palabra. Es necesario pues
aumentar el nidmero de ataques en 3 simples y 5 compuestos, con 1o que se
obtiene un total de 40. Por otro lado, aunque la fonologfa castellana

sdlo conoce un archifonema nasal /N/ en posicidn postnuclear, debido a

sus grandes variaciones alofdnicas se considerd necesario diferenciar

por lo menos dos aldfonos nasales en esta posicidn para que la

articulacidn s.nara mejor.
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Tras estas consideraciones podemos estimar la extensidn del inventario
fonético de semisilabas:

(5+6) niicleos x (11+1) codas simples) +

678 semisflabas
(5 vocales x 6 codas compuestas) = 162 SSF

32 + 8) ataques x (5 + 8) nicleos - 4 = 516 SSI }

3.4 Reduccidn del inventario

Dado que en castellano la coda compuesta consta de una consonante + /s/ y

de que &sta presenta una coarticulacién minima con los fonemas prece-
dentes, resulta posible la descomposicién de todas las codas compuestas

en la correspondiente coda simple mis un "sufijo" /s/ sin pérdida
perceptible de calidad. De este modo se Yogra reducir el nimero de SSF en
30, quedando un total de 132. El inventario fonético reducido comprende pues
un totai de 548 semisflaba mas 1 sufijo.

Desgraciadamente, debido a 1a fuerte coarticulacidn de los fonemas en
posicidon prenuclear, no es posible una descomposicidn andloga de los
ataques compuestos en prefijo mis ataque simple. Por tanto si quisiéramos
reducir aiin mis el inventario serfa preciso disminuir el nlmero de
nicleos vocdlicos.

Hasta ahora hemos supuesto que a ambos lados del corte de una sflaba se
encontraban segmentos vocilicos de la misma vocal. Una posible solucion
para reducir el inventario seria definir el corte de las semisilabas en la
region de transicién de los diptongos, quedando dnicamente en el
inventario nicleos vocdlicos simples y sintetizando los diptongos
mediante interpolacidn de los pardmetros de dos vocales diferentes.
Mediante experimentos se comprobd que la interpolacion de los diptongos
decrecientes en principio es posible. Pero para ello es necesario que el
segmento vocdlico de las SSI sea mas largo que hasta ahora. Por tanto,
aunque el nimero de SSF se reducirfa en 60 habrfa que prolongar las

mas de 500 SSI, con lo que en resumidas cuentas se precisarfa mayor
espacio en memoria.

La reproduccion de los diptongos crecientes parece, sin embargo, un problema
dificil, debido a 1a rapida transicidn de las semiconsonantes. No

obstante de este modo podrfa lograrse una dristica reduccidn del

inventario, quedando Gnicamente 200 SSI (40 ataques x 5 vocales), po~ Y0 que
parece que valdria la pena seguir estudiando este aspecto, asf como la '
forma mds adecuada de sintetizar los triptongos en este caso.

3.5 Obtencion del inventario de semisYlabas

El inventario de semisilabas se obtiene a partir de las seftales

sonoras digitalizadas y parametrizadas de un locutor, a fin de obtener una
voz de sonido natural, La calidad de los registros debe ser 1o mis
uniforme posible, con articulacidn clara pero no excesiva. Para ello las
semisilabas no se obtienen de sflabas aisladas, sino de sflabas

acentuadas de pelabras bisilabicas sin sentido (1ogotomas) con un

minimo de ccarticulacidn entre sus sflabas; se eligieron por ello las
formas “S3.-pa" y “tap-SSF", pues la consonante labial /p/ presenta una
articulacids neutra (“posicidn fonética normal®, cf. Quilis, p. 159).
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Las logotomas conteniendo las semisflabas del inventario se grabaron en cinta
magnética y se digitalizaron a continuacidn con un convertidor analg-
gico-digital de 12 bits a 10 kHz. Mediante un programa interactivo en un
terminal grdfico se extraen y copian finalmente los segmentos de seffal
correspondientes a las semisTlabas deseadas, generando simultdneamente
un fichero-Tndice, que contiene sus transcripciones fonéticas, tipos
(SSI & SSF) y direcciones de los cortes. Resulta preciso comprobar

~posteriormente la calidad de las semisflabas , p. ej. debido a la

presencia de ruidos perturbadores, y corregir algunas direcciones, o sea la
duracidon de algunos segmentos.

3.6 Parametrizacion y almacenamiento del inventario de semisflabas

Dado que el almacenamiento directo de las seffales digitalizadas de todas
1as semisTlabas ocuparfa excesivo espacio de memoria, previamente a la
sintesis se procede a la parametrizacion del inventario, lo que

ademds resulta imprescindible para poder concatenar las semisflabas sin
discontinuidades y para aplicar las reglas que tienen en cuenta la
coarticulacion y acentuacién.

La parametrizacion se 1levd a cabo mediante el método de prediccion
Tineal (andlisis LPC; cf. Markel & Gray). Cada 10 ms se obtiene un grupo
de 12 coeficientes de reflexidn, que se almacenan junto con la energfa

e informacidn sobre la frecuencia del fundamental ("pitch"). Esta

Ultima informacidn es de suma importancia para sintetizar una voz
natural, pues al conservar la micromelodia, p.ej. en las transiciones
entre fonemas, no sG1o se consigue una mayor naturalidad sino que

ademds se aumenta la inteligibilidad.

A continuacidn es necesario normalizar la curva de frecuencia de las
semisilabas, entre otros motivos para obtener un valor constante en todos
Tos cortes intravocdlicos (cf. Dettweiler 1980). También puede resultar
preciso corregir la curva de la frecuencia a posteriori para eliminar
discontinuidades indeseadas.

4. REGLAS PARA LA SINTESIS DE PALABRAS AISLADAS

Las semisilabas parameirizadas no pueder utilizarse directamente para ‘a
sintesis; para evitar saltos bruscos en los cortes o uniones es preciso
suavizar (alisar) estas discontinuidades. Esto se consigue mediante una
interpolacidn adecuada de los pardmetros. Ademis es preciso establecer
reglas que modifiquen los pardmetros teniendo en cuenta la coarticulacidn y
1a acentuacion. (N3tese que los valores absolutos de la duracidn de la
interpolacion o del recorte se citan a modo indicativo, pudiendo depender
fuertemente de 1a velocidad del habla con 1a que se genere el inventario.)
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4.1 Sintesis de monos¥labos

Para sintetizar una palabra monosflabica basta con concatenar una SSI

con la correspondiente SSF (y en caso necesario ademds el "sufijo"; p. ej.
“vals"). Segin lo expuesto mds arriba, ambas semisflabas deben presentar

et en corte segmentos de 1a misma vocal. No obstante, si las uni&ramos sin
mas, podrian producirse ruidos molestos en el corte, sobre todo si los dos
grupos de parametros a ambos lados del corte difieren mucho entre si. A fin
de eliminar estas perturbaciones se modifican los grupos de pardmetros en un
intervalo alrededor del corte, interpolandolos entre los valores en 10s
extremos de este intervalo. Los coeficientes de reflexidon (PARCOR) modifi-
cados se obtienen mediante interpolacion lineal de las correspondientes
funciones del drea ("log area ratios", cf. Markel & Gray). La energfa y la
frecuercia (“pitch") se interpolan linearmente (cf. Dettweiler 1980).

Este tipo de interpolacion resuita también adecuado cuando es necesario
prolongar o acortar las semisYlabas en el corte, p. ej. en polisilabos,
pues permite obtener una curva mds natural de la melodfa. En general
basta con interpolar en un intervalo de 30 ms, simétrico respecto al
corte, tal como indica Dettweiler para el aleman.

En sflabas con coda nasal la interpolacion se realiza sdlo del corte
hacia atrds, o sea en el interior de la SSI, a fin de nasalizar también
ligeramente el correspondiente segmento vocdlico. Por otro lado ya hemos

indicado que en el caso del sufijo- /s/ no es preciso modificar los
parametros.

Aunque l1a duracion del niicleo vocdlico no es relevante en palabras
monosTlabicas, en 1as sflabas con diptongos crecientes se reduce
ligeramente l1a duracidn de la vocal de la SSF, 1o que permite obtener un
ritmo silabico mds uniforme en polisflabos. Ademds en todos l0s
monosTlabos se superpone a la micromelodfa una rampa creciente de
frecuencia, obteniéndose asf monosflabos acentudados mds naturales,

pues la curva de pitch de las SSF fue normalizada al generar el inventario.

4.2 Sintesis de polisflabos: tratamiento de las fronteras sildbicas

va sTntesis de paiabras poiisflabicas presenta nuevos probiemas; acemds

de unir pares de semisflabas para formar sflabas es preciso concatenar

éstas, con lo que se obtiene un nuevo tipo de uniones (SSF-SSI), donde es’
necesario tener en cuenta la coarticulacidn. Debemos diferenciar tres tipos

de fronteras silabicas: vocal/consonante (v/c), vocal/vocal (v/v), y
consonante/consonante (c/c); no existen en casteilano apenas casos de frontera
“consonante/vocal® debido a 1a tendencia a la sYlaba abierta.
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4.2.1 Frontera sildbica v/c

La correcta sintesis de esta frontera es de gran importancia al ser la

mas frecuente en castellano. Como las SSF se obtuvieron de sflabas

finales de las logotomas, presentan al final una clara relajacidn de la
articulacion, que, sin embargo, no debe aparecer en el interior de una
palabra. Por ello, como regla general para la sintesis de esta frontera
sildbica, se cortan los 60 ms finales de la SSF y se prolonga ligeramente
su segmento vocalico en el corte. Dependiendo de 1a consonante de la SSI se
aplican ademds las siguientes reglas:

a) Si la SSI empieza con plosiva sorda (no existen plosivas sonoras en esta
posicidn, sino aldfonos fricativos!) o con africada, las dos
semisflabas pueden unirse directamente sin necesidad de mis
modificaciones.

b) Si la SSI empieza con fricativa, lateral o nasal se cortan sus primeros
20 ms y se interpola 40 ms alrededor del corte (en el caso de nasal
s6lo hacia atrds), a fin de suavizar las transiciones de los
formantes.

¢) En el caso de las vibrantes la interpolacién sélo dura 20 ms para no
perder el primer golpe de la lengua. Ademds como la vibrante simple prolonga
la duracion de la vocal precedente, en este caso se aumenta la duracidn
del segmento vocdlico en el corte (después de haber cortado su porcidn
final como en todos los casos). No obstante la reproduccidn de este fonema
es diffcil si la obtencidn de las correspondientes SSI no se realiza
con sumo cuidado,

4.2,2 Frontera silabica v/v

Esta frontera implica la existencia de un hiato, o sea de una
transicion relativamente rdpida de los formantes. Por ello la
interpolacidon ha de ser breve (30 ms), a fin de evitar que el hiato se
convierta en diptongo. Ademds se acortan ligeramente ambas semisflabas
Junto al corte para que las vocales no suenen excesivamente relajadas.

4.2.3 Frontera sildbica c/c

En este frontera es también preciso distinguir varios casos, segun el
tipo de consonantes que lo formen.

a) Si la SSF acaba con plosiva o vibrante, las dos semisflabas pueden unirse
directamente, sin interpolacidn ni acorte,

b) Si la SSF acaba con fricativa se cortan sus Gltimos 80 ms, pues las
fricativas en interior de palabra son mis breves que al final. Si la SSI
empieza también con fricativa debe acortarse aiin mds la SSF.

c) Si la SSF presenta una coda compuesta, se sintetiza mediante la correspondiente
SSF con coda simple, a la cual se le cortan los 80 ms finales, mds el
"sufijo” /s/, qua debe oirse claramente. Si la SSI empieza también con
fricativa, se ccrtan también 50 ms del sufijo.. ‘
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d) St la SSF acaba con nasal o lateral se cortan sus Gltimos 80 ms y se
interpola 40 ms hacia atras debido a la asimilacion de la posicion
articulatoria del ataque.’ S1 la SSI empieza ademds con plosiva sonora se
acorta @sta en 50 ms. Sin embargo la SSF acabada en nasal es el caso que

~ presenta mayores problemas, siendo quizds necesario introducir nuevos
aldofonos en el inventario para reproducir mejor la coraticulacibn.

4.3 Reglas para reproducir la acentuacion

El castellano es una lengua con acento libre, que ademds presenta
caricter distintivo. Aunque en el habla continua existan palabras tdnicas
y otras dtonas, el presente articulo se limita al estudio de las
primeras. Para la sintesis de palabras atonas en una habla continua
deberfa tenerse en cuenta la existencia de “unidades melddicas” o “grupos
acentuales" (cf. Alcina & Blecua, p. 253 y p. 455 ss).

La acentuacidon prosddica consiste primordialmente en destacar 1a

sTlaba tonica. Las palabras castellanas presentan en general una

inica sflaba tdonica (a excepcidon de los adverbios terminados en

-mente). Segin Quilis (p. 330) y Solé (cap. 4, II) esto se consigue

sobre todo aumentando, o en general variando la frecuencia de la voz, y en
segundo lugar prolongando 1a duracion de la vocal. La intensidad

(energfa) resulta irrelevante en la mayorfa de los casos.

Por ello, para sintetizar una sflaba tonica superponemos a su

micromelodfa normalizada una rampa de frecuencia creciente. Si la sflaba
tdnica no es la Gltima, = ' siguiente se le superpone una rampa
decreciente. Estas rampa. ,iasentan un ascenso del 20%, equivalente a unos

3 semitonos. Rampas mis pronunciadas destacan aiin mas la.presencia de
un acento pero suenan menos naturales.

Ademds de variar la frecuencia se prolonga la duracidon de la sflaba

tonica dilatando su SSF. También se prolonga ligeramente la SSI siguiente
para destacar su ataque. Es preciso no obstante distinguir entre palabras
agudas, 1lanas y esdrijulas para obtener una acentuacidn natural. En estas
altimas, por ejemplo, la sflaba postdonica es muy breve, por 1o que al
sintetizarla se 1a "comprime" adecuadamente.

Es ademds necesario tener en cuenta que la duracidon de la sflaba _
depende del nimero de sTlabas de l1a palabra correspondiente; las .
palabras con varias sTlabas presentan sYlabas mds cortas. Esto carece

de importancia si se sintetizan palabras aisladas, pero deberd tenerse

en cuenta al sintetizar habla continua.

Debe quedar claro, finalmente, que en el habla natural existen muchas
posibilidades de realizar la acentuacidn. La aquf indicada es

inicamente una de ellas, que no obstante permite reconocer correctamente
el acento.
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5. EL SISTEMA EXPERIMENTAL DE SINTESIS

E1 cometido del sistema experimental de s¥ntesis es generar los
pardmetros LPC para la sTntesis de una palabra a partir de la
ortograffa de dicha palabra. Mediante un sintetizador LPC se obtiene a
continuacidn la senal aciistica correspondiente. En la figura podemos
ver el diagrama de flujo del sistema completo.

N

El primer paso del sistema es la trascripcion fonética, o sea convertir

la entrada ortogrifica, tecleada p. ej. en un terminal, en la

correspondiente escritura fonética, que ya tiene en cuenta los aléfonos
introducidos en el inventario (p. ej. los fricativos de las plosivas sonoras y
los nasales). Simultdneamente se comprueba si existe un acento graficoy

cial es su posicion. '

Seguidamente se transforma la secuencia de sonidos, es decir de fonemas y
aldfonos, en una secuencia de semisilabas. Para ello se determinan

las fronteras silabicas y ademds en cada silaba el corte

semisilabico. En caso de que la palabra en cuestidn no llevara acento
grafico se determina la sflaba ténica en funcidon del Gltimo

fonema, '

——— —— Secuencia de grafemas

transcripcidn fonética

v

separacidn en semisilabas

secuencia de fonenas

L—secuencia de semisilabas

reglas de coarticulacion
¥ acentuacidn

v

blisqueda de las direcciones

de las semisilabas
en el inventario

I——— dir‘eecciones y reglas

Inventario

de semisilabas extraccidn, modificacidn y
parametrizadas concatenacidn de los parametros sefial

- analodgica
fichero: ‘"palabra.LPC" -——-—-L senal digital

] | senal:
sintesis LPC |1 D/A .l Ilacﬁstica

DIAGRAMA DE FLUJO DFL SIZ7TIv:i ZNPEZIMERTAL DE SINTESIS
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El mddulo siguiente determina las reglas de coarticulacidn y acentuacidn

a aplicar. Acto seguido se determinan las direcciones en el inventario de los
parametros de las semisflabas necesarias, se extraen dichos parametros y

se concatenan adecuadamente, modificdndolos conforme a las reglas previa-
mente determinadas. De este modo se obtiene un fichero de tipo “.LPC", que
sirve de entrada a un programa sintetizador LPC convencional (cf. Markel &

Gray). Mediante un convertidor digital-analfgico y el correspondiente altavoz
puede oirse la voz sintetizada.

6. CONCLUSIONES

La impresidon general de la voz sintetizada es buena; suena relativamente
natural y es bastante comprensible. En un experimento piloto los oyentes
entendieron correctamente el 75% de las palabras sintetizadas ofrecidas. La
comprensidr. de las mismas palabras naturales, es decir, ofrecidas a ‘'c.
oyentes después de pasar por un andlisis y sintesis LPC de Vas mismas
caracteristicas pero sin segmentar en semisflabas, fue del 81%, o sea
solamente un 6% mas. La voz del locutor con la que se generd el

inventario puede reconocerse claramente.

No obstante, como 1a obtencidn de un buen inventario conlleva un gran
nimero de problemas, no se utilizé el inventario completo sino solamente
una parte de &1, en el que sin embargo estaban contenidas todos los
posibles ataques, nicleos y codas sildbicos. De este modo es posible
comprobar para todas las posibles combinaciones de fonemas la validez de

1as reglas de sfntesis establecidas, reglas con las que se obtuvieron en
general muy buenos resultados

La parametrizacion con el vocoder utilizado también presentd algunos
problemas. Posiblemente si se aumentara la frecuencia de muestreo a 16 kHz

y se incrementara el orden del vocoder, se podrian distinguir mejor

algunos sonidos, por ejemplo la /s/ y la /f/, y comprobar con mis rigor

las regias de sfntesis establecidas. También serfa entonces posible

decidir sobre la conveniencia de introducir nuevos aldfonos en el inventario.

Como el sistema experimental se implementd en un ordenador con sistema
operativo a tiempo compartido, no se pueden dar datos sobre la velocidad de la
sintesis, pues depende de la carga momentinea del ordenador. Ademis el

sistema experimental no se ha optimizado en este sentido; simplemente se
intentd que fuera lo mis flexible posible, o sea facil de modificar.

Finalmente podemos estimar la capacidad de memoria necesaria para el
almacenamiento del inventario. Si suponemos que la dur:-i6n media de las
SSI es de 180 ms y que la de las SSF es de 250 ms, teniendo en cuenta que
tenemos 516 SSI y 132 SSF, la duracidn de las senales acisticas a
parametrizar es de unos 126 segundos. Si el an8lisis LPC se realiza con 6
kbit/s, equivalente a un vocoder convencional, el inventario ocuparfa un
total de 95 kByte de memoria, 1o que permitiria implementarlo en un
futuro proximo en un sistema de microordenador.

En definitiva, la sfntesis de palabras castellanas aisladas utilizando
semisTlabas como unidades de sTntesis se revela como un excelente

método para sintetizar un vocabulario ilimitado con una voz de

sonido natural ademds de comprensible. Con este método puede sintetizarse -
también habla continua, para 1o cual serfa necesario estudiar la
acentuacidn de unidades melddicas y de frases completas, y la formacidn de
sinalefas que obligaran 2 “air nuevas semisflabas en el inventario.
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