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1. INTRODUCION

Un conversor texto-voz € un sistema que a partir dun texto xera un sinal
de voz sintético que trata de emular a forma en que unha persoa leria ese
mesmo texto. A estrutura xenérica dun conversor texto-voz ilGstrase na figu-
ra 1. Basicamente consta de dudas etapas: a primeira, que denominamos pro-
cesamento lingtiistico-prosodico, é a encargada de facer unha andlise lin-
glistica do texto de entrada encaminada a obter a secuencia de sons a xerar
(transcricion fonética) e a sda correspondente entoacion, duracion e enerxia
(informacién prosddica); a segunda, denominada procesamento acustico, € a
encargada de sintetizar un sinal de voz coas caracteristicas dadas pola etapa
anterior.

Figura 1: Etapas basicas dun sistema de conversion texto-voz
2. PROCESAMENTO LINGUISTICO E PROSODICO

Na figura 1 ildstranse as etapas bdsicas do procesamento linglistico e
prosodico nun conversor texto-voz. A practica totalidade deste tipo de siste-
mas realizan un procesamento frase a frase do texto de entrada. Porén, a de-
limitacion das distintas frases que compofen un texto non ¢ sempre doada,
Xa que 0s mesmos signos de puntuacion que se soen empregar para marcar
o inicio e final das frases poden aparecer nalgins tipos de construcions
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(abreviaturas, por exemplo) ou ben estar ausentes —como ocorre comun-
mente nos titulares dos periodicos.

Ademais das abreviaturas, nun texto escrito atopamos frecuentemente
outras construcion especiais (cifras numéricas, datas, siglas, etc.) que é nece-
sario tratar axeitadamente. Polo tanto, é necesaria unha etapa de pre-proce-
samento do texto na que este tipo de estruturas sexa transformada nunha se-
cuencia de palabras equivalente, o que non sempre € doado. Por exemplo, a
frase “Carlos I viviu no século XVI” amosa como 0s nimeros romanos 4s ve-
ces son transformados en numerais cardinais e outras en ordinais. Noutras
ocasions a expansion dos numerais precisa de informacién de xénero como
por exemplo en “Carlos II e Isabel II” ou “22 libros e 22 mesas”.

Despois de procesar o texto de entrada, débese determinar a funcioén de
cada unha das palabras dentro da frase. Para iso, en primeiro lugar, realizase
unha andlise morfoloxica na que se especifican todas as posibles categorias
gramaticais por cada palabra, considerada de forma illada e, posteriormente,
realizase unha desambiguacion gramatical tendo en conta o contexto en que
se encontra (andlise morfosintdctica). Nalgin sistemas realizase, ademais,
unha sinxela andlise sintictica que divide a frase de entrada en distintos sin-
tagmas.

Con toda a informacioén lingtiistica recollida nas etapas anteriores, procé-
dese a realizar a transcricion fonética do texto de entrada e a xerar a sta in-
formacion prosddica asociada. O modelado prosddico serd obxecto dunha
das secciéns deste traballo.

3. PROCESAMENTO ACUSTICO

Esta etapa é a encargada de xerar o sinal de voz sintético a partir da
transcricion fonética e informacién prosodica de entrada. Existen diversos ti-
pos de técnicas de xeracion que podemos clasificar como:

Métodos baseados en regras: a xeracion do sinal de voz faise se-
gundo uns pardmetros con valores determinados mediante un con-
xunto de regras desenadas por expertos. Dentro deste tipo de méto-
dos podemos considerar os primeiros sintetizadores de formantes e
os modelos articulatorios. Tratase de modelos moi flexibles, xa que
poden modificar calquera caracteristica do sinal de voz, pero tamén
moi complexos.

Métodos de concatenacion de unidades: tratan de paliar o descone-
cemento do proceso de fonacion humano empregando unidades de voz
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pregravadas. Son capaces de producir fala altamente intelixible sen de-
masiado esforzo, ainda que son pouco flexibles.

Métodos mixtos: empregan parametrizacions (traxectorias dos for-
mantes, movementos articulatorios, etc.) obtidas de forma mais ou me-
nos automdtica a partir dun amplo conxunto de unidades pregravadas.

3.1. Metodos baseados en regras
3.1.1. Sintese por formantes

Os sintetizadores de formantes modelan as distintas resonancias (forman-
tes) do tracto vocal mediante unha serie de filtros dispostos en cascada ou
paralelo. Cada un destes filtros modela un formante do sinal de voz, depen-
dendo o nimero de formantes do ancho de banda considerado. Por exem-
plo, nun ancho de banda de 5 KHz ¢é suficiente considerar uns cinco ou seis
formantes. O sinal de entrada a configuracion de filtros en cascada ou para-
lelo consiste, basicamente, nun sinal periédico no caso de sons sonoros e
nun sinal aleatorio (ruido) se se trata dun son xordo.

Ainda que durante moitos anos houbo unha gran controversia sobre cal
das configuracions —cascada ou paralelo— era mais axeitada, a discusion que-
dou practicamente finalizada cando se propuxo (Klatt, 1980) un modelo que
combina as dias configuracions, empregando unha ou outra dependendo
do tipo de son. Klatt demostrou que axustando adecuadamente os parime-
tros deste modelo podiase obter fala indistinguible da natural, e todo iso
cunha carga computacional moi reducida. O problema reside en que hai
moitos pardmetros que axustar (uns corenta) e a andlise automatizada do si-
nal de voz non proporciona estimacions suficientemente fiables deses para-
metros. Non obstante, os sintetizadores de formantes foron a técnica de sin-
tese empregada nos primeiros sistemas de conversion texto-voz comercial e
ainda hoxe contintdan a ser empregados en multiples aplicacions informati-
cas.

O Voder, presentado por Peter Dudley na Feira Mundial de Nova York
en 1939, pode considerarse o precursor dos sintetizadores de formantes, ain-
da que neste caso o control dos parametros do sintetizador faciase como se
fora un instrumento musical: un teclado controlaba os formantes do tracto
vocal, un pedal controlaba a frecuencia fundamental, etc). Precisibase, por
tanto, dun experto ‘organista’ para xerar o sinal sintético.

O tamano dos sintetizadores de formantes evolucionou ao longo dos
anos. Nos anos 50 estes sintetizadores tifian o tamano dun armario, nos 80 o

o
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dun pequeno periférico que se conectaba a un ordenador persoal e, na ac-
tualidade, son simplemente un programa informatico.

3.1.2. Sintese articulatoria

Este tipo de sintetizador trata de modelar os fluxos de aire e movemen-
tos dos organos articulatorios que interveiien no proceso de fonaciéon. Non
se trata, porén, de dispositivos mecanicos, senén de sistemas electrénicos ou
programas informdticos equivalentes obtidos a partir da andlise de datos arti-
culatorios. Basicamente modelan o tracto vocal como unha serie de tubos de
distinta seccién, concatenados, que provocan distintas reflexions no sinal
acustico que se propaga 6 seu través (figura 2). A seccion destes tubos ob-
tense da medida da abertura de multiples seccions transversais dun tracto
vocal real.

Figura 2: Modelo articulatorio

Os principais inconvenientes dos modelos articulatorios residen na sta
complexidade, ainda considerando simplemente modelos bidimensionais, e
na dificultade de obter medidas articulatorias reais. Esta dificultade débese
non s6 6 equipamento especifico (palatégrafo, laringdgrafo, resonancia
magnética, raios X, etc.) para obter estas medidas, senén tamén a que al-
gunhas destas técnicas son invasivas. Por este motivo, durante os ultimos
anos tomou forza a estimacion da posicion dos 6rganos articulatorios a par-
tir da andlise do sinal de voz. Ainda que esta correspondencia non € univo-
ca (hai distintas configuracions do tracto vocal que poden resultar nun mes-
mo sinal), a introducion de restriciéns de continuidade no movemento dos
organos articulatorios pode reducir notablemente a complexidade do pro-
blema.
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Polo momento, a calidade dos sintetizadores articulatorios ainda dista
moito da obtida cos sintetizadores de formantes e, sobre todo, da obtida coa
técnica de moda: a concatenacion de unidades.

Figura 3: Exemplo de difonema [os]. As frechas indican o inicio e o final da unidade,
asi como a fronteira entre os dous sons. Podese observar a estacionariedade
das caracteristicas temporais e espectrais nos limites do difonema.

3.1.3. Sintese por concatenacion de unidades

Estes sistemas xeran o sinal de voz sintético mediante a concatenacion
dun conxunto de unidades pregravadas. A hora de considerar o tipo de uni-
dade hai que ter en conta o nimero total de unidades requiridas e a calida-
de da voz sintética obtida. Ainda que nun principio o fonema poida parecer
o tipo de unidade madis apropiada, debido o seu reducido nimero (arredor
de 30 ou 40, dependendo do idioma), para que a fala sintética resulte inteli-
xible é preciso modelar adecuadamente o fenémeno da coarticulacién. Por
este motivo o tipo de unidade mais empregado 6 comezo deste tipo de sis-
temas foi o difonema, que contén a metade de dous sons consecutivos in-
cluindo a transicion entre eles. O nimero teérico de difonemas — tendo en
conta que existen combinacions de sons imposibles- € o cadrado do nimero
de fonemas (arredor de 900 ou 1600). Tal e como se amosa na figura 3 os
instantes de inicio e final dun difonema establécense na parte estacionaria
do sinal, onde o efecto da coarticulacién é menor. Implicitamente, estase
asumindo que o efecto da coarticulacion non se estende mais ala da metade
do fonema seguinte, o que resulta inapropiado para certas secuencias de
sons. Nestes casos podese recorrer a trifonemas, unidade que consta de tres
sons consecutivos, tendo s6 a metade do primeiro e do Gltimo. Dado que o
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nimero de trifonemas posibles poden ser decenas de miles de unidades, es-
tas unidades acostuman empregarse de forma combinada cos difonemas.

O feito de utilizar unidades pregravadas, que implicitamente xa tefien
unha informacién prosddica asociada, fai necesario o emprego de algoritmos
de modificacién prosédica que axusten a informacién prosédica orixinal
(frecuencia fundamental, duraciéns segmentais e enerxia) 6s valores deter-
minados polo modelado prosédico do conversor texto-voz. Existen distintas
técnicas de modificacion prosédica, cada unha coas stas vantaxes e incon-
venientes. Non obstante, a técnica denominada TD-PSOLA (Time-Domain
Pitch-Synchronous Overlap-Add) estd entre as que proporciona mellor cali-
dade e, ademais, cun custo computacional moi reducido.

Por udltimo, a calidade dos sistemas de sintese por concatenacion depen-
de obviamente do representativas que sexan as unidades pregravadas. Con-
forme foi aumentando a capacidade de almacenamento e cilculo dos orde-
nadores, asi como a reducion do seu custo, foi posible considerar distintas
realizaciéns de cada unidade co conseguinte aumento da calidade final. Ché-
gase asi Os sistemas de moda na actualidade, baseados en técnicas de selec-
cion de unidades, onde poden existir miles de instancias dunha tnica unida-
de, e onde, como veremos posteriormente, en lugar de falar da lonxitude da
unidade empregada é mdis apropiado falar da sda lonxitude minima.

4. MODELADO PROSODICO
4.1. Modelado da entoacion
Unha posible clasificacién dos modelos de entoacion é:

Modelos fonol6xicos: empregan una representacion abstracta da entoa-
cién sen preocuparse dos valores concretos da frecuencia fundamental.
Modelos fonéticos: céntranse desde un principio nos valores concretos
do contorno de entoacion.

Todos eles precisan, porén, dunha asociaciéon entre eventos entoativos e
a informacion linglistica extraida a partir da analise do texto. No noso siste-
ma, Cotovial, esta asociacion estd baseada en traballos doutros autores que
se fixeron para o castelin (Lopez, 1993; Garrido, 1996). Estas investigacions
establecen unha estrutura xerarquica dentro da frase. Segundo este esquema
unha frase estd composta por distintos grupos fénicos (delimitados por pau-

1. http://www.gts.tsc.uvigo.es/cotovia/

o
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sas no discurso); asimese normalmente que os grupos fénicos coinciden cos
grupos de entoacién. Cada un deste grupos de entoacién esta composto 4
sda vez por unha secuencia de grupos acentuais, modelando cada un deles
o contorno de entoacion na proximidade dunha silaba ténica. Frecuente-
mente o grupo acentual considérase formado por unha serie de palabras
atonas que acaba nunha palabra ténica.

Atendendo 4 stGa posicién no grupo de entoacién, os grupos acentuais
poden clasificarse como: inicial, intermedio, final e inicial-final. Este dltimo
caso didse cando o grupo de entoacion ten un Gnico grupo acentual. Se ade-
mais temos en conta a posicion da silaba acentuada, falaremos de grupos
acentuais oxitonos (acento na ultima silaba), paroxitonos (na penultima) e
proparoxitonos (na antepenultima). Os poucos casos nos que o acento recae
nunha silaba anterior 4 antepenultima adoitan considerarse dentro dos pro-
paroxitonos.

Figura 4: Exemplo de etiquetado co modelo ToBI no programa Praat ( Boersma &
Weenink 2005) (datos de bttp://www1.cs.columbia.edu/~agus/tobi/tobi-praat).

4.1.1. Modelos fonoloxicos

Dentro deste tipo de esquemas debemos citar o modelo ToBI (Tone and
Break Indices) (Silverman et al., 1992), ilustrado na figura 4, que considera
que o contorno de entoacion estd composto por unha serie de tons altos
(etiquetados como H) e baixos (L). Estes tons (H e L) poden verse afectados
polas silabas ténicas ou pitch accents (H* ou L*), pola entoacion base da fra-
se ou phrase accent (H- ou L-) ou por estar situados na parte final dun gru-

o
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po de entoacion, boundary tone, (H% ou L%). Esta representacion do con-
torno de entoacion esta collida directamente de Pierrehumbert (1980), onde
se chega a presentar unha gramdtica da entoacién para o inglés.

Ademais do etiquetado do contorno de entoacién, o modelo ToBI em-
prega unha secuencia de indices de ruptura que indican o grao de ligazén
entre palabras consecutivas. Estes indices toman un valor enteiro entre 0 e 4,
correspondendo o catro 4 ruptura mais notoria.

Para a implementacién dun modelo como o ToBI nun conversor texto-
voz é necesario predicir a secuencia de tons e de indices de ruptura a partir
do texto de entrada, ademais de transformar esa secuencia abstracta de tons
en valores concretos da frecuencia fundamental. Por iso, neste tipo de sis-
temas € preciso disponer dun corpus de frases debidamente etiquetado que,
a partir da sta analise, permita inferir o conecemento necesario para levar a
cabo esta tarefa. Xa mesmo a fase de etiquetado deste corpus non € doada e
require a participacion de persoal especificamente adestrado.

4.1.2. Modelos fonéticos

Céntranse dende un primeiro momento nos valores concretos de frecuen-
cia fundamental. Estes valores pddense obter a partir dunha representacion
paramétrica intermedia ou dunha serie de datos da entoacion directamente
almacenados. Cabe falar entén de dous tipos de modelos: paramétricos e
non paramétricos.

Dentro dos modelos paramétricos, o modelo de Fujisaki (Fujisaki & Hirose,
1984) € sen dibida o mdis conecido. Tritase dun modelo superposicional on-
de se xera unha componente de frase e unha componente acentual. A com-
ponente de frase xunto cunha frecuencia fundamental base representa a ten-
dencia global do contorno de entoacion, mentres que a compofiente acentual
modela as variaciéns locais (debidas, por exemplo, 4 presenza de silabas to-
nicas). Ambas componentes xéranse a partir dunha serie de parametros obti-
dos da analise dun corpus para a entoacion mediante un procedemento de
andlise e resintese. Por suposto, para a aplicacion deste modelo nun conver-
sor texto-voz € preciso relacionar os distintos parimetros coa informacion lin-
gliistica, como se fai en Mobius, Pitzold, P. & Hess (1993) para o aleman.

4.2. Modelado das duracions segmentais

Nos primeiros sistemas de sintese de voz a duracién dos sons era mode-
lada normalmente mediante unha serie de regras que tihan en conta o tipo

o
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de son e a informacién do seu contexto. Porén, hoxe en dia, a disponibilidade
de corpora debidamente etiquetados permite o emprego de técnicas de pre-
dicion estatistica: regresion linal, arbores de regresion, redes neuronais, etc.
Non obstante, o tipo de preditores empregados son similares 4as variables
consideradas nos sistemas baseados en regras (tipo de son, sons que o rode-
an, posicion na silaba, tonicidade, etc.). En Santen (1998) atépase unha boa
introducién 6 tema do modelado das duracions segmentais mediante técni-
cas estatisticas.

5. SINTESE MEDIANTE SELECCION DE UNIDADES

As técnicas de sintese baseadas na seleccion de unidades, tamén deno-
minadas técnicas de sintese baseadas en corpora, xorden dun intento de
paliar as limitacions dos primeiros sistemas de concatenacion de unidades.
A diferenza destes dltimos onde normalmente s6 se consideraba unha reali-
zacioén por cada unidade acustica (tendo normalmente entre mil e dias mil
unidades), os sistemas baseados na seleccion de unidades proponen o alma-
cenamento de multiples realizacions para cada unidade. Un algoritmo de
programacion dindmica serd finalmente o encargado de seleccionar a reali-
zacion madis axeitada de acordo cunhas funcions de custo (Hunt & A. Black,
1996) que tefien en conta distintos aspectos: tonicidade, duraciéon da unida-
de, frecuencia fundamental, continuidade espectral entre unidades consecu-
tivas, etc. Evidentemente, este tipo de sistemas precisa dun amplo corpus de
fala pregravado e axeitadamente etiquetado, e o seu uso foi posible grazas 6
rapido aumento da capacidade de cilculo dos ordenadores e do abarata-
mento dos elementos de memoria.

5.1. Seleccion de unidades actisticas

Os sintetizadores mediante seleccion de unidades proporcionan unha
voz sintética moito mais intelixible e natural que os primeiros sistemas de
concatenacion. Neles, ademais, a determinacion da lonxitude da unidade
acustica que se debe considerar (fonemas, difonemas, trifonemas...) perde
protagonismo, debido a que moitas veces se seleccionan secuencias de uni-
dades que son consecutivas na gravacion orixinal.

No caso do noso conversor texto-voz (Cotovia) a unidade basica empre-
gada é o semifonema, ainda que normalmente o mecanismo de seleccion lo-
gra escoller secuencias de unidades acisticas consecutivas compostas por
varios semifonemas, ademais de penalizar a concatenacion de semifonemas
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non consecutivos en zonas de transicion entre sons. Isto faise de acordo coas
funcioéns de custo de obxectivo e de concatenacion, similares ds propostas
en Hunt & A. Black (1996). O obxectivo da primeira destas funcions é prese-
leccionar unha serie de unidades actsticas candidatas que cumpran unha se-
rie de requirimentos (tonicidade, duracion, frecuencia fundamental, etc.),
mentres que a segunda cualifica a concatenacion de tédalas posibles secuen-
cias de unidades candidatas de acordo con criterios de continuidade nas ca-
racteristicas do sinal de voz, tratando de evitar, por exemplo, descontinui-
dades espectrais. A busca da secuencia de unidades que minimiza a funcién
de custo total (suma ponderada das dos dous anteriores) determinase me-
diante o algoritmo de Viterbi, empregandose tamén técnicas de poda que
descartan, por exemplo, aquelas secuencias parciais de unidades que xa le-
van acumulado un custo demasiado alto.

Coas técnicas de poda a carga computacional dos métodos de selecciéon
de unidades reducese significativamente, pero ainda asi o numero de combi-
naciéns de unidades pode resultar excesivo. Por iso € frecuente formar gru-
pos de unidades acusticas que comparten unha serie de caracteristicas (tipo
de fonema, contexto do fonema, tonicidade, tipo de proposicion, ...) e, de
acordo coa andlise lingtiistica do texto de entrada, considerar s6 as unidades
candidatas dos grupos apropiados.

Unha vantaxe adicional dos métodos de seleccion de unidades é que,
debido 6 gran nimero de realizacions dunha mesma unidade que consi-
deran, moitas veces atopan unha unidade coa frecuencia fundamental e du-
racién moi similares 6s valores pretendidos, facendo innecesaria a manipula-
cion prosodica destas unidades (que como calquera manipulacién introduce
certa distorsion).

Como datos orientativos do nimero de realizaciéns empregados por un
sintetizador mediante seleccién de unidades, en Cotovia, que emprega un
corpus de fala duns noventa minutos, temos arredor de 120.000 realizacions
de semifonemas, existindo para os madis frecuentes centenares de realiza-
cions (mais de mil nalgin caso).

5.2. Seleccion de unidades de entoacion

O modelado da entoacioén inicial de Cotovia estaba baseado na concate-
nacién dun conxunto reducido de patrons de entoacion caracteristicos dos
distintos grupos acentuais. Non obstante, hai uns anos evolucionou a un
modelo de entoacion baseado tamén en técnicas de seleccion de unidades,
que propuxemos en Campillo & Banga (2002) e que con sucesivas melloras
deu lugar 6 modelo actual (Campillo 2005; Campillo & Banga 2006). A idea
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inicial € sinxela: a consideracion de multiples realizacions dos patréns de en-
toacion asignados a cada tipo de grupo acentual; posteriormente o algoritmo
de seleccion decantarase por aquela secuencia de patrons de entoacién cun
menor valor dunha funcién de custo. Con este obxecto foi necesario definir
patréns de entoacion tendo en conta a clasificacién dos grupos acentuais.

A novidade mais importante do noso modelo de entoacién reside en que
considera a posibilidade de xerar varios contornos de entoacion e condicio-
na a seleccién do contorno de entoacién final segundo a existencia dunha
secuencia de unidades apropiada. Desta forma, evitanse modificaciéns pro-
soédicas innecesarias e 6 mesmo tempo introddcese unha maior variabilidade
nos contornos de entoacion, xa que o contorno final vai depender tamén do
mecanismo de seleccion das unidades acusticas.

6. OUTRAS LINAS DE INVESTIGACION

Evidentemente, calquera dos temas de traballo descritos neste artigo é
ainda unha lina de investigacion aberta. Non obstante, neste paragrafo co-
mentarei brevemente algunhas linas de investigaciéon no ambito da sintese
de voz que hoxe en dia estin de actualidade e que non son tan evidentes.
Concretamente:

Medidas de distancia obxectivas altamente correlacionadas coa per-
cepcion. No campo da sintese de voz € moi habitual empregar medidas
de distancia que indiquen, por exemplo, a similitude entre ddas realiza-
cions de unidades de voz entre duas realizacions de unidades de voz, tal
e como se fai nas funciéns de custo das técnicas de seleccion de unida-
des. Por outra banda, pédense empregar técnicas de medida obxectivas
para medir a distorsién introducida polos algoritmos de modificacion
prosédica. O problema reside en que non sabemos a priori o impacto
que vai ter na percepcién unha mellora nestas medidas obxectivas, polo
que para avaliar calquera mellora serd necesario recorrer a probas sub-
xectivas, custosas en tempo e difeiro. Ainda que se estin realizando tra-
ballos neste camino (Wouters & Macon 1998; Donovan 2001), polo mo-
mento non hai resultados realmente satisfactorios.

Transformacién de voces. Na actualidade empezan a xurdir os pri-
meiros sistemas experimentais de traduciéon de voz a voz que permiten a
comunicacién entre ddas persoas que falan linguas distintas. Basicamen-
te o proceso € o seguinte: un reconecedor de fala transforma o que di un
locutor nunha lingua A nun texto que € traducido mediante un tradutor
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de texto e que despois € sintetizado na lingua B do seu interlocutor me-
diante un conversor texto-voz. En principio, a mensaxe na lingua B terd
as caracteristicas da voz sintética do conversor, no entanto seria intere-
sante modificar as sdas caracteristicas de forma que soara coma se o lo-
cutor orixinal falase na lingua B. Nesta aplicacion reside boa parte da im-
portancia da transformacioén de voces, que € unha lina de investigacion
que nos Gltimos anos estd comezando a producir resultados realmente
interesantes (Duxans 2006; Ye & Young 2000).

Sintesis de voz mediante HMMs. Foi proposto recentemente por Do-
novan (1996) e Tokuda, Zen, & A. W. Black (2002), que empregan unha
parametrizacion dun corpus de fala para adestrar unha serie de modelos
ocultos de Markov (HMMs) dependentes do contexto. Unha vez adestra-
dos, estes modelos xeran, a partir da informacién obtida da anilise do
texto, unha secuencia de parametros de sintese cos que se xera o sinal
sintético.
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