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Estudio de la mejora de la calidad de voz para
un sintetizador en 1dioma castellano usando el
método de Automatas Adaptativos ez

R. Caya y C. Zapata, Member IEEE

Resumen—  El proyecto en desarrollo, presentado en este
articulo, realiza un estudio de la mejora de la calidad de voz del
motor de sintesis de voz FESTIVAL mediante la adicion de
autéomatas adaptativos. Dichos autématas estan disefiados para dar
solucion a algunos problemas fonolégicos identificados para el
castellano, y se basan en reglas lingiiisticas dependientes del
contexto las cuales también son materia de investigacion del
proyecto. El sistema modificado sera sometido a pruebas formales
de calidad de voz como MOS y frases psicoactisticas de Harvard
adaptadas al castellano, para evaluar su mejora.

Palabras clave—Sintesis del habla, Interfaces de lenguaje
Natural, Autémata Adaptativo.

I. NOMENCLATURA

e AA: Autémata adaptativo.

e TTS: Texto to speech, en espafiol texto a voz.

¢ Flementos supra-segmentales: estructuras mayores a la
palabra 1éxica propias del discurso oral.

e Inteligibilidad: la facilidad para comprender la sefial de
voz producida.

e Naturalidad: un indicador de la semejanza de los
sonidos producidos artificialmente con los naturales.

e PLN: procesamiento de lenguaje natural

e  (Coarticulacion: fenémeno lingiiistico mediante el cual
un fonema se ve influenciado por su contexto.

e Alofonemas: variaciones de un fonema en un idioma.

e  Utterance: unidad del discurso ubicada entre dos pausas
evidentes denotadas por signos de puntuacién

II. INTRODUCCION

CTUALMENTE los avances en el campo de la
tecnologia del habla nos permiten encontrar sistemas de
sintesis de voz muy avanzados en diversos idiomas. Sin
embargo éstos atn presentan problemas que impiden el logro
de la naturalidad deseada por los usuarios, entendida, de
acuerdo con [9], como la similitud lograda entre la voz

Este trabajo ha sido apoyado por la Pontificia Universidad Catdlica del
Perd a través del curso de Tesis que se imparte en la especialidad de
Ingenieria Informatica de la Facultad de Ciencias e Ingenierfa.

C. Zapata imparte docencia en el Departamento de Ingenieria, Seccion de
Informaética de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd, Av. Universitaria
1801, San Miguel, Lima 32, Pert (correo e.: zapata.cmp@pucp.edu.pe).

R. Caya es alumna de pregrado en la Especialidad de Ingenieria
Informdtica de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia
Universidad Catdlica del Pertd, Av. Universitaria 1801, San Miguel, Lima 32,
Pert (correo e.: rosalia.caya@pucp.edu.pe).

artificial generada y el discurso humano, respecto a las
caracteristicas de un idioma determinado.

El presente proyecto tiene como objetivo identificar y
formular las reglas dependientes del contexto que puedan dar
soluciéon a algunos de los problemas encontrados en un
sintetizador de voz en particular, y que permitan la mejora en
la naturalidad de la voz sintética producida utilizando técnicas
adaptativas. Su realizacién se encuentra justificada por el
impacto que significaria para la sociedad actual contar con una
mejor calidad de la sintesis de voz.

III. MARCO CONCEPTUAL

La bisqueda de un medio que permita una interaccién mas
natural con el ordenador, tal como menciona [1], constituye
una de las principales razones para la investigacion en la rama
denominada HCI por sus siglas en inglés (Human-Computer
interaction). En este contexto, la sintesis de voz parece ser un
gran aliado, debido a que los sistemas de sintesis de voz
permiten enriquecer la interaccion humano-computador desde
el punto de vista de la respuesta del ordenador.

Los sistemas de sintesis son comiinmente denominados
TTS por sus siglas en inglés (Text-to-speech), sin embargo su
informacién de entrada puede ser tanto texto como una
representacion lingiifstica simbdlica. Segutn la flexibilidad de
la cadena de entrada que reciben, se pueden clasificar, como
indica [11], en: sistemas de respuesta de voz y conversores de
texto a voz. A estos ultimos corresponde el sistema de sintesis
con el que se trabaja en este proyecto, pues presentan mayores
problemas en la calidad de voz al permitir trabajar con
cualquier texto de entrada.

Todo sintetizador implementa un método de sintesis. En la
actualidad los principales métodos utilizados son: sintesis
concatenativa y sintesis por formantes. Tal como sefiala [17],
el primer tipo se refiere a la capacidad del sintetizador de
producir un discurso fluido, en tiempo real, en base a la
consecucion de unidades del habla, pregrabadas y etiquetadas
en una base de datos. En este tipo de sintesis la seleccion del
tamafio de las unidades a almacenar presenta una complejidad
alta, con influencia en la calidad de voz obtenida, como se
menciona en [14]. La sintesis por formantes, en cambio,
propone la generacién de la voz sintética a partir de un modelo
acustico de resonadores electrénicos que simulen las
caracteristicas fisicas del aparato fonolégico humano [17].

Con respecto a los temas de investigacion en el drea, la
mayoria busca integrar al proceso de sintesis el concepto de
prosodia, con la finalidad de analizar y representar
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formalmente las caracteristicas de los elementos supra-
segmentales en la expresion oral. De acuerdo con [8], es la
prosodia la encargada de dotar al discurso de expresividad y
actitud que permiten que el receptor comprenda el mensaje
transmitido.

IV. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

En este proyecto se propone el estudio de la mejora de la
calidad de un sintetizador de voz para el castellano, utilizando
el método de AA, para la representacion de relaciones
gramaticales dependientes del contexto que afecten la calidad
de la voz sintética. Dicha calidad puede ser evaluada desde
dos puntos: inteligibilidad y naturalidad. Sin embargo, es
importante resaltar que no se ha implementado un nuevo
sintetizador de voz, sino que se ha modificado uno existente.

El sintetizador con el cual se trabaja es Festival Speech
Synthesis System, una plataforma de software libre dedicada
por completo a la sintesis, creada por el Centro de
Investigacién de Tecnologias del Lenguaje de la Universidad
de Edimburgo [4]. Su eleccién corresponde a que se trata de
un software libre, cuenta con documentacion oficial, presenta
flexibilidad en el trabajo con varios lenguajes de programacion
y ha sido utilizado anteriormente por otros trabajos de
investigacion con resultados satisfactorios. Debido a estas
razones su uso académico es bastante viable.

El proyecto se viene realizando en dos fases: investigacion
de las reglas fonoldgicas del espaifiol y desarrollo del aporte
producto de la investigacion. Los objetivos establecidos para
la primera fase son: identificar los factores que impiden la
produccion de una voz sintética natural y formular las reglas
dependientes del contexto usando autématas adaptativos que
solucionen algunos de los factores identificados en el punto
anterior. La fase de desarrollo del aporte tiene como objetivos:
implementar los autématas adaptativos en la plataforma de
sintesis elegida; disefiar y realizar experimentos con los
automatas adaptativos implementados en casos reales de
sintesis de voz para el castellano. Actualmente el proyecto estd
finalizando la primera fase.

A. Sustento de la solucion

La sintesis de voz es realizada en FESTIVAL, por medio
de la aplicacion de reglas que buscan modelar sus
caracteristicas. Asi mismo, varias de estas reglas presentan
dependencias del contexto propias del idioma que modelan.
Bajo estas consideraciones se eligié trabajar con un AA
debido a que su principal objetivo es el andlisis del contexto
por medio de la formulacién de reglas que le permitan
adaptarse al mismo. Por lo tanto, los AA encuentran un
escenario idéneo en el andlisis de las caracteristicas supra-
segmentales del castellano.

Por otra parte, la formacién de palabras fonoldgicas y el
analisis de los modelos melddicos de puntuacién, constituyen
en castellano conceptos que modelan caracteristicas supra-
segmentales que enriquecen la expresion oral, como son: las
pausas, la melodia y el tono. Asi mismo, el andlisis para
ambos conceptos es viable dentro del alcance del presente
proyecto al encontrarse normado su uso en la gramadtica
espafiola como se demuestra en [12].
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Como se menciona, actualmente se emplean diversas
técnicas en los sintetizadores de voz y hasta el momento la
calidad de la sintesis en términos de naturalidad va asociada
con el grado de complejidad del método usado para llevarla a
cabo. Algunos de estos métodos son: Modelos ocultos de
Markov, redes neuronales, TD-PSOLA, MEL-CEPSTRAL,
entre otros. El inconveniente al utilizar estos métodos es que el
manejar los problemas dependientes del contexto aumenta
rapidamente la complejidad de la solucién, restringiendo los
proyecto a un ambito reducido del dominio del problema para
poder acceder a una calidad de voz aceptable. En estos casos
no solo se tiene que tratar con la complejidad tedrica del
algoritmo sino que a ello se suman la propia complejidad del
problema y la adaptacién del algoritmo para solucionarlo. Tal
como menciona [11], actualmente los sistemas de sintesis del
habla demandan la maximizaciéon de la calidad de voz,
mientras minimizan su requerimiento de espacio en memoria y
la complejidad del algoritmo que manejan.

Un AA, tal como se menciona en [3], provee un modo claro
y simple de manejar sinticticamente las caracteristicas
dependientes del contexto. Esta dependencia se maneja
mediante modificaciones en la estructura del propio AA y que
son llevadas a cabo por reglas que se disparan al detectarse
una condicién predefinida en el contexto de ejecucion del
automata.

Es relevante, en este punto, sefialar que las aplicaciones
actuales de sintesis de voz, como FESTIVAL, utilizan reglas
para el manejo de las condiciones de dependencia del contexto
en la sintesis de voz, por lo que el usar AA se presenta como
una alternativa muy natural, pero con una ventaja: la
capacidad representativa de los AA, esto es, se espera que sea
mds sencillo de representar e implementar reglas que manejen
condiciones de dependencia del contexto usando AA que con
los métodos actuales.

B. Resultados esperados

El aporte practico del proyecto es la implementacion de una
mejora de la naturalidad en la voz sintética producida por
FESTIVAL para el castellano, lograda mediante AA.

El resultado esperado general es: La mejora de la calidad de
voz con AA disminuyendo la complejidad de la solucién
requerida hasta ahora en para la solucién de problemas de la
sintesis de voz en relacion con la naturalidad y la prosodia.

En relacién con los objetivos especificos del proyecto los
resultados esperados son:

1. La documentaciéon de los factores identificados que
impiden la produccién de voz sintética natural y su orden de
importancia.

2. El disefio de AA que permitan dar solucidn a algunos de
los problemas antes mencionados para el castellano.

3. Los resultados de la evaluacién realizada al sintetizador
modificado con AA, respecto a la naturalidad resultante.

V. APOYO TEORICO

Diversos modelos de autématas han sido aplicados
exitosamente en diversas ramas del PLN para afrontar
multiples problemas. Asi la teoria de autématas provee
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herramientas eficientes y convenientes para la representacion
del fenémeno lingiiistico y encuentra en el PLN su campo de
mayor aplicacién [1]. En los TTS, la teorfa de autématas ya ha
sido empleada para las tareas de transformacién del texto de
entrada en unidades manejables por el sistema.

En consecuencia, tanto la teoria sobre automatas como las
aplicaciones realizadas hasta el momento sostienen que existe
un subconjunto de reglas de la gramadtica del lenguaje natural
que pueden ser representadas por medio de autématas.

Los trabajos realizados hasta el momento respecto a TTS,
seflalan que una posible mejora en la calidad de voz se lograria
al analizar y representar las caracteristicas contextuales que
presenta el texto de entrada del sistema. De este modo,
fendmenos naturales como la coarticulacién y la seleccion de
alofonemas en el habla puedan ser simulados. Actualmente los
TTS mas avanzados han realizado mejoras en su calidad
adicionando modelos estadisticos altamente complejos para
analizar las caracteristicas prosddicas inmersas a nivel 1éxico.
Los resultados han sido diversos, presentando un mejora
significativa en lenguas en las que algunas caracteristicas
prosddicas poseen representacion 1éxica, como en el caso del
francés y el castellano. Para el caso del castellano la prosodia
es parcialmente representada en grafemas por medio de signos
de puntuacién, interrogacién, y admiracion, ademas del uso
de la tilde para denotar la fuerza de voz en alguna silaba y, en
general, convenciones ortograficas y gramaticales que
permiten aplicar diversas caracteristicas al texto que indiquen
cudl debe ser su representacion oral.

El contar con una representaciéon prosddica parcial en el
nivel tipografico del castellano permite identificar, de modo
evidente, la relacion entre sintaxis y prosodia. Dicha relacion
se presenta por medio de construcciones gramaticales, que en
el campo lingiiistico son reconocidas desde hace ya varios
afios.

Los automatas adaptativos son aplicados en la actualidad a
diversos campos. Tal como se menciona en [3], la tecnologia
adaptativa es aplicable, en general, en aquellos entornos en los
cudles se presente dependencia del contexto. La aplicacién de
dicha tecnologia para algunas tareas en los procesos de sintesis
de voz no sélo es posible sino que ademads es recomendada en
[18], desde el punto de vista de un andlisis del contexto para
lograr una mejor representacion del discurso humano tal como
se postula en [16].

Los automatas adaptativos presentan ademads la posibilidad
de trabajar desde el nivel sintictico, con una complejidad de
solucién mucho menor respecto a las técnicas utilizadas hasta
el momento.

En resumen, la teoria de AA nos permite representar
algunas caracteristicas del discurso del castellano por medio
de una gramdtica finita, clara y exacta, en especial cuando las
reglas que constituyen dicha gramdtica presentan una fuerte
dependencia del contexto en el que se encuentran.

VI. METODOLOGIA APLICADA
El proyecto de investigacidon se encuentra guiado por la
metodologia propuesta en [4] para proyectos de investigacion.
La adaptacion de las lineas generales descritas en [4] para este
proyecto dieron como resultado las siguientes etapas:
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1. Identificacién de los pardmetros presentes en la sintaxis
que afectan la naturalidad del discurso.

2. Identificacién de casos en los cuales se encuentra presente
la dependencia del contexto.

3. Identificaciéon de las reglas que solucionan los casos
seleccionados.

4. Construccién de los autématas
implementan dichas reglas.

5. Seleccién y realizacién de pruebas que evalden la calidad
del sintetizador.

6. Andlisis de resultados.

7. Elaboracién de conclusiones.

adaptativos  que

VII. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS AUTOMATAS
ADAPTATIVOS

Para este proyecto se disefiardn e implementardn dos AA,
cada uno con una funcién especifica. El primero de ellos se
dedicard a la formacién de palabras fonoldgicas a partir del
texto ingresado. El segundo se concentrard en la asignacién de
pausas y patrones melddicos caracteristicos de los signos de
puntuacién en el castellano. Cada uno de ellos se detalla a
continuacion.

A. Automata Adaptativo para la formacion de palabras
fonoldgicas

El autémata adaptativo que se disefia a continuacién tiene
como funcidn el reconocimiento y la formacién de las palabras
fonoldgicas para el texto de entrada del sintetizador. La
palabra fonoldgica es un concepto clave en la prosodia, la
acentuacién y la entonacién dentro de la gramadtica espafiola.
Su inclusiéon dentro del procesamiento del texto en un
sintetizador de voz permitird elevar el andlisis realizado al
nivel de frase dentro de la jerarquia fonica.

La formacién de la palabra fonoldgica en el castellano
sigue las siguientes reglas [10]:

1. La concatenaciéon se realiza con palabras Iéxicas
completas, por lo tanto una palabra fénica contendra por lo
menos una palabra léxica.

2. Se concatenan las palabras dtonas presentes, desde el
inicio del texto a analizar, con la primera palabra que contenga
la silaba ténica, junto con la cual constituirdn la palabra
fonica.

Para el siguiente ejemplo extraido de [10]:

“El tigre se sube en el drbol”

Segin la regla 1 y 2 su representacion seria:

“Eltigre sesube eneldrbol”

Donde la primera palabra fénica estd formada por las
palabras: El + tigre; la segunda, por: se + sube, y la tercera
por: en + el + arbol.

Siguiendo la notacién formal descrita en [18], el autémata
adaptativo encargado de la construccion de palabras
fonoldgicas, nombrado como My, se define formalmente como
una 8-tupla:

M=(Q, Y., q F, J, Q,I',m), donde:
Q: {ay, ar}

3. {atona, ténica, €}

qo : {ao}

F:{ar}
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0:
e Py: ap, dtona— ag
e P,:a,e—a
Q:{al, a2, a3,...}
F: (" a, &, af)
(+,a,¢82)
(+, a’, atona, a’)
(+, a’, tonica, a’’)
(+aa”a &€, af)
7 : (29, dtona, ap)) = {(-, a, &, ap), (+, a, &, a’),(+, a’, dtona, a°),
(+, a’, tonica, '), (+,2°’, €, ar)}, para todo a, a; que existen y
paracadaa’ ya’’ que no existe en Q.

La cadena inicial del AA en su estado inicial estd denotada
por o, y corresponde a la lista de palabras 1éxicas, enmarcadas
por los simbolos separadores indicados para el idioma (en
FESTIVAL son el espacio en blanco y los simbolos de
puntuacién presentes en cada idioma). Dicha lista es extraible,
dentro de la arquitectura de FESTIVAL, desde la relacion
WORD que posee la unidad del discurso (utterance)
construida desde el texto proporcionado por el usuario. Por lo
tanto, tenemos:

o=utt. WORD

Ademds, en Festival se tiene acceso a las listas de palabras
atonas del castellano previamente identificadas y definidas en
una lista de nombre “atona”, con las cudles se trabajard en el
autémata.

La operacion de My ocurre de la siguiente forma: se parte
de la configuracion inicial del autémata descrita en la Fig. 1

atona
Fig. 1. Configuracién Inicial del AA Mg
Luego, al recibir la cadena de entrada dicha configuracion
cambia a la sefialada en la Fig. 2 en la cual se leen n palabras
atonas antes de hallar una palabra ténica, y cada vez que se
identifica dicha palabra se analiza si ya se acabd de procesar
. Si fue asi, se acaba el proceso. Si por otro lado ocurrié ® #

g, entonces el autdmata sustituira la Unica transicion
condicionada en vacio presente por una secuencia de cuatro
transiciones: La primera en vacio, la segunda consumiendo x
palabras 4tonas, la tercera consumiendo una palabra ténica y
una dltima transicién condicionada hacia el estado final. Esta
ultima transicién garantiza la existencia de una transicion
condicionada en cada paso de la operacion del autémata.

atona

Fig. 2. Configuracion del AA Mg luego de realizar la primera transicién
adaptativa
Luego de i transiciones adaptativas la configuracién del
autémata serd como en la Fig. 3.
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ténica ténica
: g g t @ '

dtona dtona

Fig. 3. Configuracién del AA Mg luego de i transiciones adaptativas

De esta manera My se dedicard asi a construir palabras
fonoldgicas que presenten la forma correspondiente con su

definicién en castellano: [4tona " ténica]

B. Automata Adaptativo para andlisis de los signos de
puntuacion

Para el andlisis de las pausas y entonaciones caracteristicos
de los signos de puntuacion en el castellano se realizardn un
conjunto de automatas adaptativos, cada uno de los cuales
analizard el caso particular de la utilizaciéon de un signo, y
finalmente trabajardn en conjunto de acuerdo a la estructura
jerdrquica foénica de frases del idioma [6]. Los signos de
puntuacién que manifiestan pausas y entonacion melddica son:
“”(punto), “;’(punto y coma), “’(coma), “...”(puntos
suspensivos) y ‘“:’(dos puntos); sin embargo también se
analizardn aquellos signos que se manifiestan s6lo como
cambios en el patrén melddico: “j!”(signos de admiracién),
“?’(signos de interrogacion) y “()’(paréntesis). Los
automatas encargados del andlisis serdn definidos
individualmente para luego ser unificados al nivel de la
oracion.

El mecanismo encargado del andlisis de la pausa y
entonacion caracteristicas del punto, nombrado M,, se define
formalmente segtn [18]:

M=(Q, Y., q F, J, Q,I',m), donde:
Q: {ag, ar}

2ALLL [ €}

qo : {ao}

F:{as}

0:

3

(+a,[.],a)

(+,a’,[],a”

)
T ((a, L] ap) = {(- a, & ap, (+, a, [.], &), (+,a’, [ ], a”
(+a7, g a7), (+a7, 1, a”), (+,2°7°, [.], ap)}, para todo a, as
que existen y paracadaa’,a’’,a’’’ que no existe en Q.

Donde 1 es cualquier simbolo diferente a un signo de
puntuacién: letras, numeros, o caracteres especiales. Asi
mismo es importante notar en adelante el reconocimiento del
espacio en blanco que sigue a un signo de puntuacién en el
castellano, normado por la Real Academia Espafiola en [12],
con lo cual se elimina el problema de los separadores
numéricos, como se menciona formalmente en [12] para el
acdpite de nimeros.
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La cadena de entrada de M, estd representada por ® y
corresponde a la lista de caracteres ingresados para la sintesis,
se analiza a este nivel debido a que Festival trabaja en los
demds niveles sin signos de puntuacion. Dicha lista es
extraible dentro de la arquitectura de FESTIVAL desde la
relacion TEXT que posee el utterance:

o=utt. TEXT

Ademas se tiene acceso a la lista de signos de putuacion del
castellano previamente identificados y definidos en una lista
de nombre punc, con las cudles se trabajard en el automata.

El funcionamiento de Mp es similar al autémata de
formacién de la palabra fonoldgica, pero en este caso ademads
de reconocer el caracter punto [.], el segundo estado creado se
encarga del reconocimiento del espacio en blanco que sigue al
signo de puntuacién, y de establecer una pausa normal(#)
dentro de la estructura del utterance. Se establece esta pausa
debido a que cada punto reconocido dentro del utterance
corresponderd obligatoriamente a un punto seguido, a
excepcion del ultimo el cual serd un punto final o punto a
parte(los cuales son fonolégicamente idénticos), por ello en el
estado af se establecera una pausa larga (##) correspondiente a
este tipo de puntuacion.

Adicionalmente con cada pausa establecida se asignard el
patrén melddico de acuerdo a las normas del castellano, para
el caso del punto una inflexién descendente en cadencia
absoluta(U),

La configuracién inicial de Mp y su cambio con cada
transicion adaptativa se representa en la Fig. 4.

Fig.3. (i) Configuracién del AA Mp. (ii) Mp luego de realizar la primera
transicién adaptativa. (iii) Mp luego de una segundo transicién adaptativa.
(iv) Cambios en Mp luego de cada transicion adaptativa.

Para el caso de la coma, el mecanismo encargado de su
analisis, nombrado Mc, se define formalmente:
M =(Q’ Z’ qU’ F3 53 Q3Fan)a donde:
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Q: {by, br}

2 ALLL L] €}
qo: {bo}
F:{b}

0:

)

0- bo, 11— bO
1- b(), € — bf
2. b(), [,] — bf
Q: {bl, b2, b3,...}

I': (-, b,& by

(+b,[.],b")

(+b,[1,b7)

(+b’,g,b)

+b7’,1,b7)

(+,b’, &, by
T ((bi’ []a bt)) = {(" b’ €, bf)a (+a ba [a]’ b’)a (+a b” [ ]a b”)3
(+b7, &, b)), (+b7, 1, b)), (+,b’, ¢, by}, para todo b, by
que existen y paracadab’,b’’, b’’’ que no existe en Q.

Este AA permite el reconocimiento de comas en todas las
formas permitidas gramaticalmente: unitaria (como separacion
entre oraciones), vocativos y enumeraciones de acuerdo con
[4].

Tal como en el autémata anterior, Mc reconoce las comas,
asigna una pausa minima(*) y establece la entonacién
correspondiente, en este caso una inflexion descendente ).
Sin embargo este autémata no trabajard de modo aislado sino
que se creard y obtendra su entrada a partir del reconocimiento
de la coma por M, en alguno de sus estados de lectura, asi su
estado final retornard el control al estado correspondiente de
M, La descripcién de su funcionamiento se presenta en la
Fig. 5.

o

.
.
.

b

Fig.5. (i) Configuracién del AA Mc. (ii) Mc luego de realizar la primera

transicion adaptativa. (iii) Mc luego de una segundo transicién adaptativa.
(iv) Cambios en Mc luego de cada transicion adaptativa.

En el caso del punto y coma, el mecanismo encargado de su
andlisis, nombrado M,,, se define formalmente:
M=(Q, Y., qu F, J, Q,I',m), donde:

Q: {CO’ Cf}

2ALEGLIL ¢}

o : {co}

F:{ce}

0:
® Py: o, I — Co
e Pi:cype—cf
® Py:cy [;] —cf

Q:{cl,c2,c3,...}
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I:(-c ecp)

(+ ¢ [l¢)

+c,[1¢c”

(+.c’,e,C”

+c’, L)

(+,.¢’, € ¢p
m:((c ] ep) = {(- ¢, 8 ¢, (4, ¢, [1], €), (+, ¢, [], ¢,
(+c, 8, ¢7), (+¢7°, 1, ¢7), (+,77, &, cp)}, para todo ¢, ¢t
que existen y paracadac’,c’’, ¢’’’ que no existe en Q.

Segtin [10], el punto y coma indica una pausa superior a la
marcada por la coma e inferior a la sefialada por el punto, par:
el caso de este proyecto representada por (#). Asi mismo, e
punto y coma es usado para separar, como el punto
enunciados completos y siempre representa una inflexior
melédica descendente (1), sin llegar a la cadencia con la cua
se representa al punto.

Al igual que en el caso de la coma, M, trabajard er
coordinacién con M,, conservando el andlisis en el nivel de
oracion.

La representacion del funcionamiento de M, se prensenta er
la Fig.6.

Fig. 6. (i) Configuracién del AA Mpc. (ii) Mpc luego de realizar la primera
transicion adaptativa. (iii) Mpc luego de una segundo transicion adaptativa.
(iv) Cambios en Mpc luego de cada transicién adaptativa.

Para el caso de los dos puntos, el mecanismo encargado de su

andlisis, nombrado M, se define formalmente:
M =(Q, Y., qu, F, J, Q,I',t), donde:
Q: {do, dy}
2ALELLL ¢}
o : {do}
F:{d}
o0:
e Py d(), 11— d()
L4 Pl . do, e —df
e P,:dy[:]— df
Q: {dl,d2,d3.,...}
I': (-, d, & dp)
(+.d,[:],d)
(+d,[1,d7)
+,d”,e,d)
+,d7°,1,d)
(+,d, & dp
n:((di, [:],dp) = {(- d, &, dp), (+, d, ], &), (+, d, [ 1, d7), (+,
d’,e,d7), (+d,1,d), (+,d°’, €, dp}, para todo d, d; que
existen y paracadad’, d’’, d’”’ que no existe en Q.
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Los dos puntos detienen el discurso para llamar la atencién
sobre lo que sigue, debido a ello en [10] y [4] se los representa
con una inflexién descendente (), acompafiada de una pausa
pequeiia (), que puede ser similar a la correspondiente a una

coma.
Al igual que en los casos anteriores €ste autdmata trabaja en
coordinacién con M,,, conservando el andlisis en el nivel de
oracion.

En la Fig. 7 se presenta su configuracién inicial y estados
adaptativos.

Fig. 7. (i) Configuracion del AA Mpc. (ii) Mpc luego de realizar la primera
transiciéon adaptativa. (iii) Mpc luego de una segundo transicién adaptativa.
(iv) Cambios en Mpc luego de cada transicién adaptativa.

1 caso de los puntos suspensivos se nombra M, y se
lefine formalmente como sigue:

M =(Q, Y, qu F, 6, Q.,I',m), donde:
Q: {60’ ef}
2 AL L[] e}
Qo : {eo}
F:{er}
0:
® Py:ep, I — €9
e Piiepe—ef
e P,:ep 1] — ef
Q:{el,e2,e3,..}
I': (-, e, ¢ e
(+¢e[:],¢)
(+,€,[],e”
(+,¢7,¢,¢7)
(+¢e7, Le)
(+,¢e7’, ¢, ¢)
(e [ Le)) ={(e & e (+ e [...], ) (+ ¢, [ ] e”
+,¢e7,8¢e7), (e, 1,e), (+.e’, & ep}, para todo e, ef
que existen y paracadae’,e’’, e’’’ que no existe en Q.
Los puntos suspensivos tienen usos bastante estandarizados
y se representan siempre como una inflexion ascendente en
anticadencia (ﬂ), tipica del final de una frase. Asi mismo,
suponen una interrupcion de la oracién o un final impreciso, lo
cual se manifiesta a través de una pausa normal (#), segun lo
indica Navarro en [10].
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Una representaciéon de su funcionamiento se muestra en la
Fig. 8.

Fig. 8. (i) Configuracién del AA Mps. (ii) Mps luego de realizar la primera
transicién adaptativa. (iii) Mps luego de una segundo transicién adaptativa.
(iv) Cambios en Mps luego de cada transicion adaptativa.

En los casos de signos compuestos por apertura y clausura,
tales como los signos de interrogacion(;, ?), admiracién(!j) y
paréntesis(), se realizard un autdmata por cada uno para
garantizar las reglas de apertura y cierre caracteristicas de los
mismos.

A diferencia de los autématas anteriores, el analisis de
signos de interrogacion, admiracién y paréntesis debe tener en
cuenta que estos signos encierran oraciones o frases con
sentido completo y pueden contener otros signos de
puntuacién. Por lo tanto es necesario incluir un analisis a nivel
de oracién dentro de estos autématas, agregando las
caracteristicas melddicas correspondientes de cada caso.

Para los signos de interrogacion, el automata M,,, inicia
reconociendo el signo de apertura (;) y condicionando su
llegada a un estado final con la lectura del signo de clausura
(7). Luego un “estado” intermedio se encargard del andlisis de
la oracién contenida entre los signos, este “estado” es en
realidad una instancia del AA unificado de los signos de
puntuacién mostrados hasta ahora, nombrado como M,,,;.

Con el reconocimiento del signo de apertura se asigna el
patrén melddico correspondiente. Asi las preguntas se
manifiestan con un arranque en anticadencia (1) en la primera
silaba ténica de la frase y finalizan con una inflexién
circunfleja (1]) desde la dltima silaba ténica, segtn lo descrito
por Alcoba en [4] y que podemos apreciar en la Fig. 9.

Fig. 9. Configuracion general de.M int

M ;,, también trabaja en cooperacién con M, asi se puede
crear una jerarquia de oraciones, en la cual una instancia de
M, se encarga del andlisis de la oracién principal, y M
puede analizar un segundo nivel de oracién mediante otra
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instancia de M, la diferencia entre ambas instancias serd que
la responsable de la oracién principal finaliza siempre con un
punto (.) y la encapsulada en M ;,, no.

Un trabajo muy similar es el que se realiza con M,,,, para
los signos de admiracién, con la diferencia en la entonacién.
Es muy dificil tratar de sistematizar las distintas melodias de
una frase contenida con signos de admiracién, por ello se ha
simplificado la tarea y se seleccionando aquellos rasgos
comunes entre las diversas melodias. Bajo esta premisa, una
frase admirativa se manifiesta con un ascenso hacia la primera
silaba ténica (f1), un cuerpo tonal correspondiente al contenido

\‘ frase, hasta la dltima silaba tonica donde se presenta una
_E xion de cadencia (U).

En la Fig. 10 se puede apreciar la configuracién general de
Madm-

Fig. 10. Configuracion general de.M adm.

Para el caso de los paréntesis en M, segin [4] debido a
que son signos que encierran elementos incidentales o
aclaratorios intercalados en wun enunciado, ambos se
representan con una inflexién descendente (|), tal como se
puede ver en la Fig.11.

(¥ 1
w F=II(] c
OO0

Fig. 11. Configuracién general de.M par

M D]

£
=g

El mecanismo unificado de puntuaciéon, M,,, estd
conformado por todos los AA mencionados anteriormente, y
organizados de modo que cada uno de ellos pueda
desarrollarse de manera independiente, pero manteniendo un
trabajo colaborativo. En la Fig. 12 se presenta la configuracion
inicial de M ,,;, la cual se limita a la lectura de caracteres del
texto, y aunque una frase no contenga ningin signo de
puntuacién podra ser analizada.

Fig. 12. Configuracién inicial de.M uni.

La primera transicion adaptativa creard la instancia del
autémata correspondiente al signo de puntuacién reconocido,
y pasard el control sobre la cadena de entrada al mismo, el
autémata respectivo asignard la pausa y patrén entonativos
adecuado, luego seguird consumiendo signos de ® hasta que
encuentre un nuevo signo de puntuacidén, si este no le
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corresponde entonces devolverd el signo a la cadena y el
control regresard al estado correspondiente del automata que
realiz6 la transicién adaptativa inicial.

La Fig. 13 muestra la configuracién del automata M,,,; para
el caso de una cadena de entrada que contenga todos los
signos de puntuacién analizados.

Fig. 13. Configuracién de.M uni para un ® con todos los signos de
puntuacién analizados.

Las formas en las que puede ampliarse M,,,; son variadas,
por ejemplo puede crecer al interior de M., M., M,,0 M,,,, tal
como creceria cada uno de ellos de manera individual. Sin
embargo también puede desarrollarse al nivel de la oracién, en
M,, formando la estructura de andlisis de un pdrrafo. La Fig.
14 nuestra esta dltima variante.

Fig. 14. Configuracion de.M uni con crecimiento en Mp.

VIII. IMPLEMENTACION
La implementacion de My que se presenta a continuacion
se realizé utilizando el entorno de desarrollo DrScheme, de
uso libre para el lenguaje de programacién Scheme.
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;; Concatena los elementos de Word y los devuelve en un string
( define (concat_elem Word)
( if(zero? (Iength Word))
;;s1 es ténica
;5 sl es atona
(string-append (car Word) (concat_elem (cdr Word)))

;; Forma las palabras fonoldgicas correspondientes de acuerdo
con lalista Word y las devuelve en forma de lista en pal_fon

(define formar_fonologica
(lambda (Word pal_atona pal_fon)
(if(zero? (Iength Word))
pal_fon
(if (not (member (car Word) atonas))
(formar_fonologica (cdr Word) (list )
((append pal_fon (list ( string-append (concat_elem
pal_atona)(car Word)))

)

(formar_fonologica (cdr Word) (append pal_atona (list
(car Word))) pal_fon)

La implementaciéon de My se encuentra insertada en el
archivo spanlex.scm de FESTIVAL ubicado por defecto en la
carpeta correspondiente a la voz en espafiol

IX. EVALUACION DE LA CALIDAD

Las siguientes secciones exponen la factibilidad de esta
evaluacién y el método elegido.

A. Factibilidad de la evaluacion de la calidad

La calidad de un sintetizador del habla es un término
multidimensional y puede ser evaluada desde tres perspectivas
diferentes: su inteligibilidad, su naturalidad, y su adaptacion
para una aplicacion (Klatt 1987). Cada una de estas
perspectivas cobra diversos grados de importancia en
determinados contextos, dependiendo del tipo de informacion
que se necesita. La calidad es usada en comparaciones de
elementos similares cuando no existen caracteristicas
cuantitativas disponibles, o estas son muy dificiles de utilizar
o no deseadas.

El término "auditoria de la calidad" se refiere a Ia
percepciéon humana del sonido, y sugiere que la comparacién
cualitativa debe ser realizada por oyentes quienes juzgardn de
acuerdo con sus propias preferencias respecto a lo que mejor
calidad significa. Sin embargo, algunas conclusiones pueden
ser sefialadas acerca de lo que es aceptado o no de manera
general. Un dispositivo de medida puede ser utilizado en
algunos casos, si se conoce la correspondencia entre la
cantidad medida y la calidad de percepcion respectiva.
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La evaluacion de la calidad es una tarea subjetiva, en la
cual los jueces comparan lo que oyen contra lo que aprecian
como perfecto. Las comparaciones entre las caracteristicas de
diferentes sistemas se pueden hacer, y el sistema con las
caracteristicas que estdn mds cercanas a lo que la intuicién del
individuo califica como perfecta, tendrd la mejor calidad.

B. Meétodos de evaluacion a utilizar en este trabajo

Los métodos para la evaluacion de la calidad de voz de un
sintetizador, utilizados en la actualidad, se examinaron en el
contexto de las necesidades del presente proyecto: la
evaluacion de la mejora de la calidad de voz respecto a la
naturalidad, particularmente en aspectos de supra-
segmentacién y de puntuacion.

Asi mismo, se tomd en cuenta la viabilidad de aplicar las
diversas pruebas respecto a la disponibilidad de los oyentes, el
trabajo necesario para la preparacién de las pruebas y la
existencia de adaptaciones de cada prueba para el idioma
castellano y la posibilidad de su obtencién.

El método seleccionado fue MOS, que permite calificar la
voz en sus diversas caracteristicas al asignarle un valor en una
escala [17]. Para el desarrollo de las pruebas se utilizardn
algunas frases provenientes de didlogos cotidianos y otras, de
la adaptacién de las frases psicoactsticas de la Universidad de
Harvard, adaptadas para el castellano, mencionadas en [14].
Debido a que se tiene especial interés en probar el desempefio
de los modelos melddicos seguidos para puntuacidn, se
efectuardn pruebas enfocadas hacia este punto por medio de la
lectura de textos especialmente preparados por asesores
lingiiisticos.

X. TRABAJOS FUTUROS

El proyecto continuard con la implementacién de los
autématas adaptativos necesarios para el tratamiento del
andlisis y representacion de los patrones melddicos para los
signos de puntuacién, caso en el cual también se presenta
dependencia del contexto y que podria enriquecer la calidad
de la sintesis de voz.

El proyecto evaluard formalmente la calidad del
sintetizador obtenido. Se realizard la comparaciéon de la
“naturalidad” entre la versién original del motor de sintesis
FESTIVAL y la versién optimizada, por medio de los
autématas adaptativos implementados.

Para cada una de las pruebas, se decidié utilizar oyentes
ingenuos o no preparados, con lo cual su primer contacto con
la voz sintética permitird recoger de modo mds real su
percepcion sobre la misma. La referencia que se presentard a
cada uno de los oyentes serd la voz de un hispanohablante
masculino nativo. Todos los participantes de las pruebas serdn
miembros de la comunidad universitaria de la Pontificia
Universidad Catélica del Peru e hispanohablantes nativos. Las
pruebas se efectuardn en un ambiente cerrado, silencioso, de
dimensiones medianas, y la emisién de la voz se realizard por
medio de altoparlantes. Cada una de las pruebas a realizarse
serd guiada por una persona administradora del sistema.

XI. CONCLUSIONES
Como resultado del trabajo realizado hasta hoy, se pueden
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obtener las siguientes conclusiones:

1) La investigacion en temas de sintesis de voz no es mas
una actividad electiva en el dmbito académico como lo eran
afios atrds. Dado que hoy en dia su aplicaciéon impacta el
ambito comercial alrededor de todo el mundo es necesario
emplear recursos en la investigacion de métodos que permitan
solucionar los problemas inherentes a ella.

2) Los trabajos de sintesis para el idioma castellano, son
pocos comparados con otros idiomas, como el inglés, y su
naturalidad ain necesita ser mejorada en diversos aspectos.

3) La técnica de automatas adaptativos presenta claridad,
facilidad y comodidad para modelar los aspectos de la sintesis
de voz dependientes del contexto en el idioma castellano
tratados en el proyecto.

4) El lenguaje natural es definitivamente un tdpico
complejo en el cual existe mucha informaciéon a nivel
lingiifstico, pero menor a nivel informdtico. Se necesita de
investigadores que analicen dicha informacién y la trasladen a
especificaciones computables.
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