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RESUMEN

Esta tesis consiste en la creacién y evaluaciéon de un back-end de sintesis
de habla para el idioma espanol argentino. Los sistemas resultantes fueron
creados con dos técnicas de sintesis distintas: sintesis por concatenacion de
unidades y sintesis basada en modelos ocultos de Markov. Se trabajé sobre un
inventario de sonidos provisto por el Laboratorio de Investigaciones Senso-
riales, INIGEM, CONICET-UBA, sobre el cual se realizaron modificaciones
para mejorar la calidad de la voz sintetizada. Los sistemas fueron evaluados
utilizando tests de inteligibilidad y naturalidad, contrastando los resulta-
dos con los obtenidos en trabajos previos. Finalmente, se utilizaron técnicas
de procesamiento de senales para lograr habla expresiva y variaciones en la
prosodia del habla sintetizada.

Palabras claves: Procesamiento del habla, sintesis del habla, sintesis con-
catenativa, sintesis basada en modelos ocultos de Markov
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Sistemas de Texto-a-Voz

Un SISTEMA TTS (del inglés texi-to-speech) es un sistema que convierte
texto de entrada en habla. Un sistema de estas caracteristicas consta de dos
partes principales: un front-end y un back-end.

El front-end se encarga de procesar el texto de entrada con el objetivo
de reunir informacién necesaria para generar la secuencia de fonemas con
anotaciones que posteriormente se utilizara para la sintesis. Los FONEMAS son
clases abstractas de sonidos que permiten distinguir palabras de un idioma.
Por ejemplo, la palabra “hueco” se pronuncia /weko/ y se diferencia de /weso/
en un solo fonema.

Inicialmente se normaliza el texto. Para ello es necesario identificar y
segmentar las oraciones teniendo en cuenta los puntos de fin de oracién u
otros sfmbolos, como por ejemplo, los signos de interrogaciéon o exclamacion.
Luego es necesario tokenizar las palabras y expandir las abreviaturas, siglas,
acréonimos! y expresiones numéricas. Posteriormente, se realiza un anélisis
lingiiistico para identificar la estructura sintéctica (sujeto y predicado) y
clases de palabras (sustantivo, verbo, adjetivo, preposicion, adverbio, articu-
lo, interjeccion, pronombre, conjuncion). El resultado es texto anotado. El
siguiente paso consiste en realizar un andlisis fonético sobre ese texto, convir-
tiendo grafemas (las unidades minimas e indivisibles de la escritura de una

! Acrénimo: Palabra formada por las letras iniciales de una expresién compuesta, pero
que suele ajustarse a las reglas fonologicas de la lengua.



lengua) a fonemas. Para la conversion se pueden utilizar reglas letra-a-sonido
(LTS: letter-to-sound) o diccionarios de palabra-transcripcion. Ademas, debe
desambiguar homoégrafos y tiene que estar contemplada la posibilidad de
convertir palabras extranjeras o palabras fuera de vocabulario (OOV: out
of vocabulary). Como resultado de este paso se obtienen fonemas anotados.
Por tltimo se realiza un anélisis para asignar: frases prosédicas utilizando
puntuacién y sintaxis; acentos prosodicos segun fueran palabras de contenido
(sustantivos, verbos, adjetivos y la mayoria de los adverbios) o de funciéon
(preposiciones, pronombres, verbos auxiliares, conjunciones, articulos gra-
maticales, entre otros); y contorno entonacional (declarativo, interrogativo,
etc). El resultado final es una secuencia de fonemas anotados con informacion
de control y caracteristicas acusticas y prosoddicas relevantes, tales como:

» la FRECUENCIA FUNDAMENTAL (F0), que se define como la frecuencia
més baja de una onda periédica, de modo tal que las frecuencias dom-
inantes pueden expresarse como miultiplos de la misma, y tiene una
correlaciéon fuerte con la percepcion del nivel tonal de la voz;

= |a INTENSIDAD, que se define como la potencia actstica transferida por
una onda sonora por unidad de area normal a la direccién de propa-
gacién, y tiene una correlacién fuerte con la percepcién del volumen de
la voz;

» la DURACION de cada segmento del habla (silaba, fonema, etc.);

= la CALIDAD DE LA VOZ, es decir las caracteristicas de la fuente emisora
del sonido, que tiene relacién con el timbre vocal.

Por otro lado, el back-end es el médulo encargado de la sintesis del habla
propiamente dicha. Toma como input la secuencia de fonemas con anotaciéon
prosodica resultante del front-end y genera un archivo de audio con el texto
sintetizado.

Para la sintesis, existen varios métodos, muy distintos entre si. Cada uno
posee ventajas y desventajas, y su eleccién depende fuertemente de la calidad
de los resultados esperados, del material disponible para su implementacién,
v del poder de cémputo y el espacio de almacenamiento disponibles.



1.2. Tipos de sintesis

A continuacion, se dara una breve descripcion de los diferentes tipos de
sintesis de habla para introducir al lector en el tema.

1.2.1. Sintesis concatenativa

La sintesis concatenativa se basa, como indica su nombre, en la con-
catenaciéon de unidades de habla previamente grabadas En primer lugar, se
graban oraciones preparadas y se recortan las unidades, las cuales pueden ser
frases, palabras, silabas, fonemas, etc. Luego, al querer sintetizar un texto,
se seleccionan unidades dentro del inventario y se concatenan.

Los sistemas de este tipo seleccionan para la sintesis aquellas instancias
de la base de datos de unidades que posean las caracteristicas prosédicas mas
parecidas a las deseadas; es decir, se busca maximizar una funcién objetivo.
Luego, tener en el inventario un mapeo completo de todas las unidades exis-
tentes en el lenguaje y varias instancias de cada unidad, resulta relevante
para la calidad del habla sintetizada. Es por ello que la buena eleccién de las
oraciones a grabar es una tarea fundamental.

La sintesis concatenativa es uno de los métodos mas comunes hoy en dia
v el que produce los resultados mas naturales. Resulta relativamente barato
y facil de implementar en comparaciéon con otros paradigmas de sintesis,
aunque se tiene escaso control sobre la variabilidad prosédica, y el habla
sintetizada se asemeja al estilo del habla utilizado en las grabaciones de
la base de datos. A medida que se requiera mas variacion en el estilo y la
emociéon del habla, para conservar la calidad de la seleccién de unidades, seré
necesario grabar bases de datos més y mas grandes con diferentes estilos a
fin de lograr la sintesis deseada. Por otro lado, cambiar de idioma implicaria,
entre otras cosas, regrabar todo el inventario.

1.2.1.1. Tipos de unidades

Como se mencioné anteriormente, las unidades a concatenar podrian ser
palabras, frases, silabas, fonemas o difonos, entre otros.

Los FONOS son los sonidos basicos de un idioma, por ejemplo “dedo” se
pronuncia [dedo|. En cambio, los fonemas son clases abstractas de palabras
que permiten distinguir palabras de un idioma. Por ejemplo, la palabra “de-



do” consta de tres fonemas (/dedo/: /d/, /e/, /o/). En esta palabra, el fone-
ma /d/ tiene dos instanciaciones (llamadas ALOFONOS): [d] en la primera
silaba, y [d] en la segunda. Un DIFONO es aquel sonido que queda delimitado
por aproximadamente la mitad de un fono hasta aproximadamente la mitad
del siguiente. En la figura 1.1 se muestra, a modo de ejemplo, el espectro-
grama de la palabra “mama” junto con el etiquetado de fonos y difonos.

0.378054| 10147585 |0.525590
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-0.02016|
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Figura 1.1: Ejemplo - Espectrograma y forma de onda de la palabra “mamda”, junto
con su respectivo etiquetado de fonos y difonos.

1.2.2. Sintesis basada en modelos ocultos de Markov

Los modelos ocultos de Markov (HMM, del inglés Hidden Markov Mod-
els) son empleados para modelar y generar informacion sobre el espectro,
la frecuencia fundamental, y la duracién de los segmentos del habla?. La
informacién espectral es suficiente para generar la forma de onda correspon-
diente. Es decir, dada una secuencia de fonos, las secuencias de parametros
de habla son generadas a partir de HMM directamente basados en el criterio
de méaxima verosimilitud, es decir que se elegirdn aquellos valores que tengan
mayor probabilidad de ocurrencia segiin los datos observados. Al considerar
la relaciéon entre los pardmetros estaticos y dindmicos, se generan secuen-
cias espectrales suaves (ver figura 1.1) de acuerdo a las estadisticas de esos
pardmetros modelados por los HMMs. Como resultado, se produce el sonido
resultante de los patrones espectrales de la secuencia de fonos de entrada.

?Para una descripciéon detallada de HMM ver [15] y el capitulo 9 de [1].



Una ventaja que presenta el modelo es que requiere poco espacio de
almacenamiento comparado con la sintesis concatenativa, y ademés permite
modelar diferentes estilos de habla sin necesidad de agrandar la base de
datos.

1.2.3. Otros tipos de sintesis

La SINTESIS ARTICULATORIA se basa en modelos computacionales del
tracto vocal, requiere modelos mecanicos y acusticos de la produccién del
habla: vibracién de las cuerdas vocales, aspiracién del aire, movimiento de
los articuladores (lengua, labios, etc) [11] [17]. Produce resultados inteligibles
y con amplio control, pero todavia lejos de sonar naturales. Estos computos
resultan muy costosos computacionalmente. Sin embargo, tienen la ventaja
de ser livianos (ocupan poco espacio) y de presentar bajo costo en caso de
querer cambiar de idioma.

La SINTESIS DE FORMANTES, también conocida como sintesis paramétri-
ca o acustica, genera habla artificial aplicando una serie de filtros a una fuente
de sonido (se modifican parametros como ser la frecuencia fundamental y los
niveles de ruido) [4] [3]. Los sistemas de esta caracteristica comparten las
mismas ventajas y desventajas que aquellos basados en sintesis articulatoria.

1.3. Antecedentes

La idea de que una méaquina genere habla ha estado con nosotros desde
hace bastante tiempo. Los intentos més antiguos de los que se tiene registro
datan de fines del siglo XVIII.

En 1779, el cientifico danés Christian Gottlieb Kratzenstein, construyé
modelos del tracto vocal que podrian producir las cinco vocales largas (a,
e, i, o, u). Mas tarde, en 1791, Wolfgang von Kempelen describi6é en su
obra Mechanismus der menschlichen Sprache nebst der Beschreibung seiner
sprechenden Maschine (Mecanismo del lenguaje humano, junto con una des-
cripcion de una maquina parlante) una maquina accionada con un fuelle. Su
trabajo agregaba, ademés de modelos del tracto vocal, modelos de la lengua
v los labios, para producir tanto vocales como consonantes.

En 1837, Charles Wheatstone cre6 una maquina parlante actstico-mecanica
basada en el disefio de von Kempelen (Figura 1.2). Esta maquina, bien mane-
jada, podia producir palabras y hasta frases enteras. A partir de entonces,



se construyeron otras méaquinas que también modelaban el tracto vocal hu-
mano, lengua, labios y faringe.
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Figura 1.2: Mdquina de habla acistico-mecdnica

En los afios 30, en los laboratorios Bell Labs se desarrollé el VOCODER
(Voice Coder), un analizador y sintetizador del habla operado por teclado
que era claramente inteligible. En 1939, Homer Dudley refiné este disposi-
tivo y cre6 VODER (Voice Operating Demonstrator), exhibido en la Feria
Mundial de Nueva York de 1939 (Figura 1.3). Este fue el primer dispositivo
en generar habla humana electrénicamente, y el primero en ser considera-
do un sintetizador de habla. El Voder constaba de una barra de muifieca
para seleccionar una fuente de sonido o ruido y un pedal para controlar
la frecuencia fundamental (F0). La sefial pasaba a través de diez filtros de
banda, cuyos niveles de salida eran controlados por los dedos. Requeria mu-
cho entrenamiento del operador poder reproducir una frase. La calidad y
la inteligibilidad del habla estaban lejos de ser buenas, pero era evidente el
potencial para producir habla artificial.

3http://www.haskins.yale.edu/featured /heads/SIMULACRA /kempelen.html



Figura 1.3: The Voder*

En 1950, Franklin S. Cooper terminé de construir Pattern Playback en
los laboratorios Haskins. El objetivo era estudiar el efecto perceptual de
detalles espectrales. Esta méaquina convertia imagenes de patrones actsticos
del habla en forma de espectrograma, en sonido. A partir del uso de este
dispositivo, Alvin Liberman, Cooper Frank, Pierre Delattre y otros, fueron
capaces de descubrir indicadores actsticos para la percepcién de segmentos
fonéticos (consonantes y vocales). Esta investigacion fue fundamental para
el desarrollo de técnicas modernas de sintesis de voz, maquinas de lectura
para ciegos, para el estudio de percepcién del habla y reconocimiento de voz,
y para el desarrollo de la teoria motora de la percepcion del habla[5].

El primer sintetizador articulatorio fue creado en 1958 por George Rosen
en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (M.I.T.). DAVO (Dynam-
ic Analog of the Vocal tract) constaba de circuitos analogicos para modelar
diferentes partes del tracto vocal, y era controlado por grabaciones de senales
de control creadas a mano. Algunos anos después, Dennis Klatt adaptd DA-
VO para ser controlado por computadora.

El primer sistema texto-a-habla completo para el idioma, inglés, fue desa-
rrollado en Japon en 1968 por Noriko Umeda. El mismo se basaba en modelos
articulatorios e incluia médulos de andlisis sintacticos con heuristicas sofisti-
cadas. El habla resultante era bastante inteligible pero mondtona y estaba
lejos de tener la calidad de sistemas actuales.

“http://www.davidszondy.com /future/robot /voder.htm
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1.3.1. Actualidad

Hoy en dia existen varios sistemas TT'S comerciales que soportan el idio-
ma espanol, como ser AT&T? y Loquendo®. Sin embargo, son pocos los
TTS gratuitos y sin fines de lucro que permiten la lectura, modificacion y
extension del codigo. Un ejemplo de estos tltimos es Festival’, que cuenta
con una voz masculina en espanol ibérico.

1.4. Objetivo del trabajo

El principal objetivo de este trabajo es construir el back-end de un sistema
TTS con una voz en espanol argentino que pueda utilizarse a futuro como
base para experimentar en las distintas areas de conocimiento.

Para ello, se trabajara sobre sistemas de codigo abierto (open source),
adaptandolos para que incorporen una voz argentina. Como todo sistema de
sintesis, se busca obtener inteligibilidad y naturalidad en el habla sintetizada.

1.5. Descripciéon general del trabajo realizado

En el transcurso del trabajo, se crearon cinco voces basadas en concate-
nacién de unidades, y tres voces basadas en sintesis paramétrica. En total,
seis de ellas fueron construidas a partir de Festival TTS, y dos utilizan-
do MARY TTS. Festival y MARY TTS son sistemas gratuitos y de codigo
abierto, que ofrecen plataformas generales para la construccion de sistemas
de sintesis de habla. Todos los sintetizadores creados, se construyeron a par-
tir del cuerpo de datos SECYT, creado por el Laboratorio de Investigaciones
Sensoriales, INIGEM, CONICET-UBA [18].

Durante el desarrollo del trabajo, se enmendaron errores encontrados en
la base de datos y se efectuaron modificaciones en los audios, con el propdsito
de obtener grabaciones mas adecuadas para utilizar en la creacién de sistemas
TTS. Luego, se evaluaron dichos sistemas utilizando tests de inteligibilidad
y de naturalidad, para medir la calidad general.

Shttp://www2.research.att.com/~ttsweb /tts/
Shttp://www.loquendo.com
Thttp://www.cstr.ed.ac.uk/projects/festival /



Finalmente, se describen los intentos por obtener habla emotiva y varia-
ciones prosodicas en el habla sintetizada, para lograr un habla que se asemeje
més al habla natural. Para ello, se utilizaron lenguajes de marcado sobre el
texto a sintetizar, para indicar qué porciones del texto sintetizar de qué
manera; y se buscaron indicadores actistico-prosédicos que describieran las
emociones o expresiones deseadas, para luego modificar los audios sintetiza-
dos a través de técnicas de procesamiento de senales.

En el Capitulo 2, se describen las plataformas tenidas en cuenta en el
trabajo para la construccion de las voces. En el Capitulo 3, se describe el
corpus utilizado en la creacién de voces, asi como también el alfabeto fonético
empleado en las transcripciones fonéticas del mismo. En el Capitulo 4, se
detalla el desarrollo de creacién de voces dentro de cada plataforma, junto con
los problemas encontrados durante el proceso y las soluciones implementadas
en cada caso. En el Capitulo 5, se presentan los tests utilizados para la
evaluacién de los sistemas construidos y se exhiben los resultados obtenidos
a partir de dicha evaluaciéon. En el Capitulo 6, se exponen diferentes técnicas
para obtener variabilidad prosédica en el habla sintetizada y lograr un habla
expresiva. Por ultimo, en el Capitulo 7, se presentan las conclusiones del
trabajo realizado.



Capitulo 2

Sistemas considerados

Los sistemas considerados para el trabajo fueron seleccionados por ser de
codigo abierto (open source); lo que nos permite ver, modificar y extender el
codigo existente. Los mismos ofrecen una plataforma para la construccion de
sistemas T'TS de propoésito general para multiples lenguajes. A continuacion
explicaremos brevemente los sistemas utilizados.

2.1. Festival TTS

Festival fue desarrollado por el CSTR (The Center of Speech Technology
Research) de la Universidad de Edimburgo. Ofrece una plataforma general
para la construccién de sistemas T'TS, asi como también incluye ejemplos de
varios médulos. Es multilingiie; actualmente soporta, entre otros, el idioma
inglés (britanico y americano) y el espanol, aunque el inglés es el mas avan-
zado en cuanto a su desarrollo. Nuevos lenguajes pueden ser creados para el
sistema, y las herramientas y documentacién necesarias para la construccién
de nuevas voces estan disponibles a través del proyecto FestVox! de Carnegie
Mellon.

El sistema esta escrito en C++ y usa Edinburgh Speech Tools Library?
para la arquitectura de bajo nivel. Edinburgh Speech Tools Library es una
biblioteca para software general de habla, escrita en C++ y también desa-
rrollada en el CSTR de la Universidad de Edimburgo. Provee una serie de

"http:/ /festvox.org
*http://www.cstr.ed.ac.uk/projects/speech_tools/
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herramientas para realizar tareas comunes encontradas en el procesamiento
del habla y proporciona un conjunto de programas ejecutables en forma
independiente (stand alone) y un conjunto de llamadas a bibliotecas que
pueden ser vinculadas a los programas de usuario.

Para una ficil especificacion de parametros y control de flujo, Festival
utiliza como intérprete de comandos un lenguaje llamado Scheme (SIOD).
Scheme es un lenguaje funcional y un dialecto de Lisp, posee una sintaxis
simple y reducida. La utilizacién de un lenguaje con las caracteristicas de
Scheme, permite que gran parte de las funcionalidades de Festival sean total-
mente controlables en tiempo de ejecucién sin tener que volver a recompilar
el sistema.

Festival es software libre, y tanto Festival como Speech Tools son dis-
tribuidas bajo una licencia de tipo X113,

Festival permite la configuraciéon externa de modulos que son depen-
dientes del lenguaje:

Inventario fonético (conjunto de fonemas).

» Léxico (listado de palabras).

= Reglas letra-a-sonido (como pronunciar las palabras).
» Tokenizacion (definicion de qué es una palabra).

» Etiquetado de clase de palabra (como decidir si una palabra es un
verbo, sustantivo, adjetivo, etc.).

= Entonacion y duracion (caracteristicas prosodicas del lenguaje).
Ademsés, Festival permite los siguientes tipos de sintesis, entre otros:

= Sintesis por concatenacién de fonos simples.
= Sintesis por concatenacion de difonos.

= Sintesis HMM.
3http://en.wikipedia.org/wiki/MIT _License
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En este trabajo se utilizaron dos moédulos de Festival llamados Clunits
unit selection engine para armar sistemas de sintesis concatenativa y Clus-
tergen parametric synthesis engine para armar sistemas basados en HMM.
Ademaés, se cre6 un nuevo lenguaje llamado “spanish arg” definiendo los
moédulos correspondientes al mismo.

El proceso basico de sintesis en Festival se reduce a la ejecucién secuencial
de un conjunto de moédulos sobre una estructura llamada uiterance. Cada
utterance tiene asociado un conjunto de items, caracteristicas y relaciones
que, luego de aplicar todos los moédulos, permite generar la forma de onda
deseada. Cada moédulo tiene acceso a esa estructura y puede generar mas
relaciones e items para enriquecerla.

2.2. MARY TTS

MARY (Modular Architecture for Research on Speech Synthesis)* es una
plataforma escrita en Java, multilingiie y de cédigo abierto, para sistemas
TTS. Originalmente fue desarrollada como un proyecto colaborativo entre el
laboratorio de Tecnologias del Lenguaje del Centro Aleman de Investigacion
de Inteligencia Artificial (DFKI) y el Instituto de Fonética en la Universidad
de Saarland; y ahora esta siendo mantenida por el DFKI.

Actualmente MARY TTS soporta los idiomas aleman, inglés britanico y
americano, telugt, turco y ruso; y nuevos idiomas estan siendo preparados.
MARY TTS brinda herramientas para agregar soporte para nuevos lenguajes
de manera rapida, y para construir voces basadas en sistemas de seleccién
de unidades y HMM.

MARY estd compuesto por distintos médulos y tiene la capacidad de
parsear lenguajes de marcado (markup languages) para sintesis de habla,
como SABLE (ver Seccion 6.1 para més informacion sobre lenguajes de mar-
cado). Ademads, provee una interfaz web accesible desde cualquier lugar sin
necesidad de tener una instalacién local del sistema.

La plataforma permite, gracias a su arquitectura modular, un proce-
samiento paso a paso respecto a la aplicaciéon de los moédulos involucrados
en el proceso de sintesis, con acceso a los resultados parciales. Esto lo logra
utilizando una representacion interna de los datos llamada MaryXML, basa-
da en XML (eXtensible Markup Language), que le da flexibilidad al sistema

“http://mary.dfki.de/
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v le permite al usuario la posibilidad de modificar los datos en cada paso.

A diferencia de Festival, MARY TTS cuenta con una GUI (Graphical
User Interface) para la sintesis y otra GUT intuitiva y especialmente disenada
para facilitar la creacién de voces a usuarios inexpertos en el area.

2.3. FreeTTS

FreeTTS es un sistema de sintesis de habla escrito enteramente en el
lenguaje de programaciéon Java. Estd basado en Flite: un pequeno sistema
TTS derivado de Festival, de la Universidad de Edimburgo, y del proyecto
FestVox, de la Universidad Carnegie Mellon.

Incluye soporte para voces en inglés americano (una voz en inglés ameri-
cano, masculina, 8khz difonos; una voz en inglés americano, masculina, 16khz
difonos; una voz en inglés americano, masculina, 16khz dominio limitado),
para voces MBROLAS (una voz femenina y dos masculinas en inglés ameri-
cano de 16khz), y ademéas permite importar voces desde FestVox.

Una vez obtenidos los sistemas en Festival, se quiso importar la voz a
FreeTTS. Sin embargo no fue posible ya que s6lo permite importar voces en
inglés americano. En consecuencia, lamentablemente no pudimos construir
una voz con el sistema FreeTTS.

®http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/
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Capitulo 3

Corpus SECYT

Para la creacién de las voces se utilizo el cuerpo de datos SECYT, cons-
truido por el Laboratorio de Investigaciones Sensoriales (LIS), INIGEM,
CONICET-UBA [18] [9]. El mismo se realiz6 en base a 741 oraciones decla-
rativas disenadas especificamente para realizar un estudio sobre la prosodia
del habla. Cada oracién tiene, en promedio, 7 palabras y una duracién de
3,9 segundos.

El cuerpo de datos contiene tres tipos de archivos: “.wav”, “.fon” y “.gra”.
Los archivos “.wav” corresponden a las grabaciones realizadas por una locu-
tora argentina de las oraciones previamente seleccionadas. Cada audio tiene
asociados dos archivos, un “.fon” y un “.gra”, conteniendo las transcripciones
fonética y de palabras respectivamente, alineadas temporalmente al audio.

El material obtenido tiene un valor inconmensurable dado el tiempo que
lleva realizarlo y la compleja tarea que implica seleccionar las frases a grabar.
Ademas, son muchas las ventajas de poseer datos etiquetados en forma ma-
nual frente al etiquetado automatico, principalmente al momento de crear la
base de datos de sonidos que sera utilizada por el TTS al sintetizar el habla,
logrando una mejor calidad vocal del mismo.

3.1. Alfabeto fonético

Para el etiquetado fonético de la base de datos SECYT, se utiliz6 de
una adaptacion al espafiol del alfabeto fonético SAMPA (Speech Assesment
Methods: Phonetic Alphabet) [9]. La tabla 3.1 indica, para cada fonema, la
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descripcion del modo (de qué forma se produce el sonido en el tracto vocal) y
el punto (en qué region del tracto vocal se produce el sonido) de articulacion,
si es sonoro o sordo, y se exhibe una palabra a modo de ejemplo junto a su
transcripciéon ortografica.

SAMPA para la Argentina
N | Sampa Modo, Punto, FO Transc. Palabra
1 i Vocal, Cerrada-anterior, sonora bis bis
2 e Vocal, cerrada-media-anterior, sonora mes mes
3 a Vocal, abierta-central, sonora mas mas
4 o Vocal, cerrada-media-posterior-redondeada, sonora tos tos
5 u Vocal, cerrada-posterior-redondeada, sonora tul tul
6 j Aproximante, palatal, sonora laBjo labio
7 w Aproximante, labial velar, sonora aGwa agua
8 1 Lateral, apico-gingival, sonora loBo lobo
9 m Nasal, bilabial, sonora mesa mesa
10 m Nasal, labiodental, sonora emfermo enfermo
n Nasal, 4pico-gingival, sonora nada nada
11 N Nasal, velar, sonora oNGo hongo
12 J Nasal, dorso-palatal, sonora niJo nino
13 B Fricativa, bilabial, sonora tuBo tubo
14 D Fricativa, apico-interdental, sonora aDa hada
15 G Fricativa, dorso-velar, sonora aGwa agua
16 b Oclusiva, bilabial, sonora beso beso
17 d Oclusiva, apico-dental, sonora dar dar
18 g Oclusiva, dorso-velar, sonora gula gula
19 r Vibrante simple, apico-gingival, sonora pero pero
20 R Vibrante maltiple, 4pico-gingival, sonora kaRo carro
R Vibrante multiple-fricativa, apical, sonora kaRo carro
21 L Lateral, dorso-prepalatal, sonora LuBja Huvia
Z Fricativa, dorso-prepalatal, sonora ZuBja Huvia
Z Africada, dorso-prepalatal, sonora KonZuGe conyuge
Z Fricativa, dorso-prepalatal, sorda Zubja luvia
Z Fricativa, dorso-palatal, sonora Zubja Huvia
22 h Fricativa, laringea, sorda ahta hasta
23 o) Oclusiva, bilabial, sorda pala pala
24 t Oclusiva, apico-dental, sorda tieRa tierra
25 k Oclusiva, dorso-velar, sorda kilo kilo
26 H Africada, dorso-prepalatal, sorda teHo techo
27 s Fricativa, dorso-gingival, sorda sala sala
28 f Fricativa, labio-dental, sorda fe fe
29 X Fricativa, dorso-velar, sorda Xwes juez
30 C Fricativa, dorso-palatal, sorda arCentina | argentina

Tabla 3.1: Alfabeto SAMPA para el espatiol de la Argentina, extraido de [9]
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3.1.1. Inventario fonético utilizado en la creacién de voces

En el alfabeto fonético presentado anteriormente se distinguen los alé-
fonos de algunos fonemas. Como ya explicamos, los ALOFONOS son conjuntos
de fonos que en un idioma se reconocen como el mismo fonema. Por ejemplo,
el fonema /n/ tiene al6fonos [n] y [N], o sea dos instanciaciones distintas para
la misma clase abstracta /n/ del espanol. Estos al6fonos estan presentes, por
ejemplo, en las palabras [nada| (nada) y [oNGo| (hongo).

En este trabajo se decidi6 descartar los aléfonos y utilizar sélo fonemas
(clases abstractas de sonidos) y las versiones acentuadas de las vocales. La
eleccién de un aléfono u otro deberia darse por el contexto de la palabra en
que ocurren. Es, entonces, tarea de los algoritmos de seleccién de unidades
priorizar y optar por fonemas con contexto similar al fonema objetivo. Esto
se logra gracias a que cada unidad en la base de datos cuenta con un conjunto
asociado de caracteristicas de contexto e intrinsecos a cada unidad, lo que
permite la comparacién. Luego, los simbolos omitidos y reemplazados por su
correspondiente clase abstracta fueron: N, B, D, G, hy C.!

La tabla 3.2 muestra los fonemas utilizados en la construccion de todas
las voces a lo largo del trabajo junto con sus caracteristicas articulatorias.
Para maés informacién sobre las caracteristicas de los fonemas presentes en
la tabla, ver anexo A.

'Debido a una omisién involuntaria se conservaron los fonos Z (aléfono de L), j (aléfono
de i) y w (alofono de u), pese a que debieron ser retirados también.
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Tabla 3.2: Inventario fonético wutilizado para la creacion de voces; donde vleng
(vowel length) denota duracion de la vocal pudiendo ser {s:short, l:long, d:dipthong,
a:schwa, 0}; vheight (vowel height) denota la altura de la vocal y puede tomar los
valores {1, 2, 8, — }; vfrton (vowel frontness) denota la localizacion vocdlica y toma
los valores {1, 2, 3 — }; vrnd (lip rounding) denota el redondeamiento labial {+, — };
ctype (consonant type) denota el tipo de consonante y puede ser {s:stop, f:fricattve,
a:affricative, n:nasal, l:liquid, 0:no aplica}; cplace (consonant place) denota la ubi-
cacion de articulacion, siendo posible {l:labial, a:alveolar, p:palatal, b:labio-dental,
d:dental, v:velar, 0}; y por iltimo cvox (consonant voicing) denota la sonoridad de
la consonante, es decir, si las cuerdas vocales vibran o no al articular la consonante

{+’ 7}'
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Capitulo 4

Desarrollo del trabajo

A continuacion se describen los problemas encontrados durante el desa-
rrollo del trabajo, asf como también las soluciones empleadas.

4.1. Modificaciones realizadas al cuerpo de datos
SECYT

4.1.1. Etiquetados

Durante la creacién de las voces, fueron detectados varios errores de
etiquetado en la base SECYT, tanto en archivos .fon como en .gra. Por este
motivo, en la primera voz creada se pudieron utilizar solamente 578 archivos
de los 741 para armar la base de datos de unidades. Se procedié entonces
a la correccion de los 163 archivos erréneos para incorporarlos finalmente al
inventario. Para ello, se cruzé informacion de los dos tipos de archivos .gra
y .fon. En ellos, cada linea representa un fonema con alineacién temporal en
.fon, o bien una palabra con alineacién temporal en .gra.

Dentro de los problemas existentes se encontraron lineas desordenadas
temporalmente, tiempos y fonemas etiquetados de manera errénea, incon-
sistencias entre archivos .fon y .gra, lineas de més, lineas faltantes y trans-
cripciones no concordantes con los audios (fonos presentes en los audios pero
faltantes en las transcripciones, por ejemplo la palabra “inscripcion” fue eti-
quetada como /ihkripsjon/, cuando en realidad la /n/ si era pronunciada por
la locutora y deberia ser etiquetada como /inhkripsjion/).

18



En los casos en que faltaba algin fonema en el etiquetado, se utiliz6
el programa Praat!, una herramienta gratuita para el andlisis actstico del
habla, para obtener la informacién faltante y completar el etiquetado ma-
nualmente.

Una vez corregidos todos los archivos se volvié a crear la voz, y los resul-
tados fueron notoriamente mejores al utilizar mayor cantidad de unidades
dentro de la base.

4.1.2. Cobertura de difonos

Independientemente del tipo de unidad elegido para la sintesis, es im-
portante que los textos utilizados para la posterior generacién de la base
de datos cubran la mayor cantidad de posibles combinaciones fonéticas. Fs-
to se debe a que la coarticulacion entre los fonos (es decir, la influencia de
un fono sobre sus vecinos) es un factor que jugara un rol importante en la
inteligibilidad y naturalidad del habla sintetizada.

Al crear una voz con Festival TTS, utilizando unidades similares a di-
fonos, quedé en evidencia la cantidad de combinaciones faltantes en el cor-
pus SECYT. En el inventario fonético hay 31 fonos, contando el silencio.
En teoria, para tener un mapeo completo, deberia haber 312 = 961 com-
binaciones; sin embargo, en la base de datos sélo existen 645, dando como
resultado un faltante de 316 difonos. No obstante, hay que tener en cuenta
que muchas de las combinaciones faltantes no tienen sentido en el espafol,
como por ejemplo la combinacién “gk”. Ver anexo B para listado completo
de difonos faltantes.

Lamentablemente, la tnica solucién a este problema es la creacién y
posterior grabacion de un conjunto de oraciones que cubra todas las combi-
naciones de posibles difonos presentes en el idioma. No es una tarea sencilla
ni rapida, y queda fuera del alcance de este trabajo. Por este motivo, ciertas
palabras no podran ser sintetizadas por las voces creadas por concatenacion
de difonos.

4.1.3. Acentos léxicos

Los acentos léxicos son una caracteristica de la lengua que nos permite,
entre otras cosas, diferenciar y desambiguar palabras. Si bien en las trans-

"http:/ /tets.fpms.ac.be/synthesis/
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cripciones de las oraciones del corpus SECYT los acentos léxicos estaban
presentes, no habfa un sfmbolo o caracter especial que denotara una vocal
acentuada en las transcripciones fonéticas de las mismas. Por ende, al no
haber una forma de diferenciar una vocal acentuada de una no acentuada,
en la base de datos de sonidos aparecen bajo la misma etiqueta (por ejemplo,
no se distinguirian la primera y la segunda /a/ de /kasa/). Eso no deberia
ocurrir, ya que al concatenar las unidades se obtendra un resultado no de-
seado.

Para resolver este problema, se combinaron las transcripciones fonéticas
generadas automaticamente como resultado de uno de los pasos del proceso
de creacion de voces de Festival, con las provistas por el LIS. Las trans-
cripciones fonéticas automaticas se generaron a partir de las transcripciones
manuales de los audios y la aplicaciéon de reglas letra-a-sonido que fueron
escritas especificamente para este trabajo, siguiendo las reglas fonéticas del
espafiol. Esto fue posible gracias a que, a diferencia de otros lenguajes, la
ortografia del espanol tiene un mapeo casi directo con la pronunciacién de
las palabras.

4.1.4. Grabaciones

Otro factor que degradaba la calidad de las voces construidas era el modo
en el que los audios fueron grabados. Cuando uno construye un sistema
TTS y no posee muchas instancias de cada sonido, es indispensable que los
audios estén grabados de una forma mondtona o pareja, sin grandes cambios
de intensidad, tono o duracion. Asi, al concatenar las unidades, se evitara
generar ruidos (clics) en las uniones causados por discontinuidades de fase,
tono o espectro.

Usualmente es un hecho deseable que los audios utilizados en sistemas
texto-a-habla sean grabados por locutores, ya que ellos estan entrenados para
modular la voz y pronunciar correctamente. Sin embargo, también es cierto
que se debe tener especial cuidado en no generar grandes discontinuidades
en la prosodia y cambios en la entonacién, caracteristicas que también son
intrfnsecas al rol del locutor.

Como las oraciones de SECYT fueron grabadas por una locutora ar-
gentina para realizar un posterior estudio de la prosodia del habla y no para
construir un sistema TTS, muchos de los aspectos mencionados anterior-
mente no fueron tenidos en cuenta durante la realizaciéon de la tarea, lo que
provocod que el resultado no fuera éptimo para ser empleado en un sistema
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TTS. Esto se pudo apreciar en las primeras voces creadas, en donde, lejos de
sonar naturales, se escuchaban ruidos y cambios tonales constantes, lo que
provocaba un efecto desagradable al oido.

Para atenuar esos efectos no deseables en la sintesis, se emplearon técnicas
de procesamiento de sefiales sobre los audios originales, buscando nivelar la
intensidad entre ellos y reducir los picos tonales generados por la locutora.
Para esta tarea se utiliz6 la herramienta Praat.

Nivelacion de la intensidad

Con respecto a la intensidad media de los audios, los mismos presenta-
ban una variabilidad entre un minimo de 47.89 db y un méximo de 64.36 db,
siendo 58.41 db la media y 2.36 db el desvio standard. Para contrarrestar
el efecto sonoro que esta variabilidad producia en los audios sintetizados, la
intensidad se nivel6 a 72 db por audio usando interpolacién lineal.

Reducciéon de picos tonales

Para reducir los picos tonales presentes en los audios, se trabajo sobre
el contorno de FO (pitch track) de cada uno, en el cual se puede observar la
estimacion de la frecuencia fundamental a lo largo del tiempo. Praat brinda
la posibilidad de extraer el contorno de FO de un audio y modificar cada
punto del mismo segin una funcién de entrada.

Para la manipulacién del contorno de F0O, Praat utiliza una técnica cono-
cida como TD-PSOLA ( Time-Domain Pitch-Synchronous OverLap-and-Add)
[12]. La misma consiste en dividir la senal en ventanas alrededor de cada pitch
mark y recombinarlos para modificar la prosodia del audio, ya sea en du-
racion o nivel tonal. La idea es, basicamente, identificar ciclos en la senal. La
nueva forma de onda es creada simplemente solapando o agregando ciclos.
Para cambiar la duracién se agregan o borran ciclos, y para cambiar el tono,
se juntan o separan ciclos.

Se realizaron pruebas con varias formulas sobre los audios originales y
se opt6 por la que se considera que dio mejores resultados?. Como primera
aproximaciéon para resolver el problema, se utiliz6 la siguiente férmula:

if (p; > u) then ((p; —u) * k + u) else (p;) fi (4.1)

?Evaluados subjetivamente por la autora del presente trabajo.
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donde u es un umbral (en Hz) y k es una constante de reduccion del nivel
tonal.

La féormula (4.1) simplemente escala, mediante la multiplicacion de un
coeficiente k, todo punto que supere el umbral u. Se realizaron pruebas va-
riando los valores de k (0.1, 0.2, 0.3, 0.4) y u (150 6 200).

También se realizaron variaciones a la férmula inicial, sumando o multi-
plicando una constante al resultado de la misma para subir de tono toda la
senal, ya que al modificarla, la voz de la locutora quedaba muy apagada.

Las funciones descritas anteriormente generaban variaciones abruptas
cerca del umbral u, lo que no impedia que se continuara percibiendo el cam-
bio de nivel tonal. Para atenuar este problema y lograr que las variaciones
fueran mas suaves, se recurrié a una funcién polinémica de grado 2. La mis-
ma fue construida utilizando aproximacién por cuadrados minimos a partir
de valores fijados de antemano en una tabla (ver tabla 4.1).

Valores de entrada del nivel tonal | Valores deseados de salida del nivel tonal

0 0
50 50
100 100
125 120
170 145
200 160
300 180

Tabla 4.1: Tabla de conversion de tono

Luego de varios ajustes en los valores de la tabla, la formula que mejores
resultados audibles dio fue la siguiente.

—0,002 % p? + 1,2092 * p; + 48,315 (4.2)

El término independiente se ajust6 para subir de tono toda la senal,
ademas de reducir los picos tonales.

La figura 4.1 muestra las curvas que grafican las funciones probadas para
reducir los picos tonales presentes en los audios. Notar que la curva fucsia,
resultado de la funcion (4.2), es mas suave en relacion al resto. La figura 4.2,

22



exhibe dos ejemplos de reduccién de picos tonales. En cada uno se muestra el
contorno original de FO de un audio, junto con el contorno de FO resultante
de haber aplicado la transformacion (4.2).
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E
“
e
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2
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Figura 4.1: Funciones para reducir picos tonales
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Figura 4.2: Ejemplo - Reduccion de picos tonales
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Se ajustaron los valores minimo y méximo de FO en 130 Hz y 380 Hz
respectivamente, segin resultados obtenidos en la tesis de licenciatura de
Lautaro Dolberg |7] sobre el rango de F0 de la locutora que grabo los audios
del corpus SECYT. Estos valores se usaron en todas las estimaciones de
pardmetros actsticos realizadas en esta tesis.

4.1.5. Otras modificaciones menores

En muchos casos, dentro de las transcripciones fonéticas del LIS, se en-
contraron fonemas “fusionados”. Es decir, fonemas idénticos que deberian
aparecer contiguos, aparecian una sola vez. Por ejemplo, las palabras “cien-
tos de edificios” aparecian transcriptas en SECYT como“sjentosdedi
fisjos” con lasegunda y tercera ’e’ fusionadas en una sola. Este problema
fue solucionado en forma manual.

Como se mencioné en la Subseccién 4.1.3, las transcripciones fonéticas
creadas automaticamente en Festival se crearon a partir de los audios, sus
transcripciones y reglas letra-a-sonido. En las transcripciones ortograficas
de los audios no habia un simbolo que indicara las pausas largas entre pa-
labras. Luego, tampoco quedaron marcadas en las transcripciones fonéticas
automaticas. En cambio, en las transcripciones fonéticas las pausas estaban
denotadas con ’/p’. El problema que origina no tener etiquetadas las pausas
es que, al recortar las unidades para crear la base de datos de unidades, los
silencios quedan pegados a los fonemas vecinos, provocando que posterior-
mente aparezcan en el habla sintetizada. La solucién fue agregar una ’,’ en
las transcripciones de los audios, en los lugares donde apareciera el simbolo
'/p’ en las transcripciones fonéticas manuales. La ', es uno de los simbolos
que utiliza Festival para introducir pausas.

Ademas de los cambios mencionados anteriormente, también se elimi-
naron de las transcripciones las letras mudas, como por ejemplo la “p” de la
palabra “ptolemaica”.

4.2. Creacién de voces con Festival TTS

Festival Speech Synthesis System fue el primer sistema considerado para
comenzar a desarrollar las voces, ya que entre todas las herramientas de
cddigo abierto para creacion de voces, es la mas difundida.

Inicialmente se cred un sistema bésico de sintesis de dominio limitado

24



para decir la hora en inglés, con el fin de familiarizarse con las herramientas
disponibles y lograr un mejor entendimiento del proceso de creacion de voces.
En los sintetizadores de dominio limitado las unidades suelen ser palabras o
frases. Este vocabulario especifico o frases con las que se crea el sintetizador,
restringen el habla sintetizada. Las oraciones utilizadas para armar la base
de datos de unidades segufan el siguiente formato:

The time is now, EXACTNESS MINUTE INFO, in the DAYPART

Un ejemplo podria ser: “The time is now, exactly five past one, in the morn-

ing”.

El siguiente paso fue la creaciéon del nuevo lenguaje “spanish arg”. Se
utiliz6 como guia el lenguaje “spanish” utilizado por una voz ya existente en
Festival llamada “el diphone”, una voz de difonos para espafiol ibérico.

Para crear un lenguaje y posteriormente una voz, es fundamental e in-
dispensable la definiciéon de un conjunto de fonos (phoneset), y un modulo
que provea la pronunciacién de palabras (lexicon). Este médulo contiene
un diccionario fonético de palabras y un método para pronunciar palabras
desconocidas, palabras que no se encuentren en el diccionario.

El espanol es un lenguaje cuya pronunciacion puede ser predicha, casi por
completo, mediante su ortografia. Luego, no es necesario tener un diccionario
de palabra-pronunciacién, sino que se puede hacer la mayor parte del trabajo
con reglas letra-a-sonido.

Se crearon, entonces, los archivos lexicon.scm y phoneset.scm correspon-
dientes al lenguaje spanish _arg, conteniendo las reglas LTS (reglas de letra-
a-sonido) y el conjunto de fonemas respectivamente. Para la construccion de
las reglas LTS, se tuvieron en cuenta las reglas fonolégicas del espaiiol. En la
Seccion 3.1 se puede encontrar informacion detallada del phoneset utilizado.

Todas las voces descriptas en las préximas secciones se construyeron en
base al lenguaje spanish_arg creado.

4.2.1. Clunits

Cluster unit selection (Clunits)? es una técnica de concatenaciéon de
unidades. La idea es agrupar cada tipo de unidades presentes en la base de

3http://festvox.org/festvox/x3082.html
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datos, en conjuntos (clusters) de unidades actsticamente similares, basan-
dose en informaciéon no acustica disponible al momento de la sintesis, como
ser contexto fonético, caracteristicas prosodicas (F0O y duracion), y otras ca-
racteristicas de més alto nivel como el énfasis, la posicién de las palabras y
los acentos.

La prediccion de la prosodia (contorno entonacional, F0, etc.) de las
unidades puede ser dividida en dos tareas:

1. Prediccion de acentos (y/o tonos): Esto se hace silaba por silaba, iden-
tificando qué silabas se acenttian, asi como también qué tipo de acento
se requiere (primario, secundario, etc.),

2. Generacién de un contorno de F0: Generar un contorno de F0 a partir
de los acentos y los tonos.

Para el paso (1.) se reusé un arbol de decision, encontrado en la docu-
mentacion de Festival, para acentuar silabas ténicas en palabras de contenido
(sustantivos, verbos, adjetivos y la mayoria de los adverbios); y para el paso
(2.) se utiliz6 una funciéon empleada en la voz el _diphone.

Para asignar duracion a cada segmento, se utilizo un CART (Classifi-
cation and Regression Tree) para el espanol, utilizado como ejemplo en la
documentacion de Festival. Los CART se entrenan a partir de una base de
datos de habla natural, derivando los factores mediante métodos estadisti-
cos. Un arbol simple de decisién de duraciéon, predice el factor para modificar
la duracién promedio de un segmento. Este arbol causa la prolongaciéon del
inicio y final de oraciones teniendo en cuenta el énfasis. En el anexo C, se
puede encontrar el cédigo Scheme de todas las funciones mencionadas en
esta seccion.

Unifonos

Las primeras voces construidas son del tipo al que llamaremos UNIF (uni-
fonos?). Las mismas se obtuvieron como resultado del proceso de creacion
de voces Clunits, detallado en la documentacién de Festival, utilizando fonos
como tipo de unidad y los audios SECYT originales.

Luego de varios intentos y pruebas, modificando parametros y funciones
dentro de los modulos aplicados en el proceso de sintesis, se eligio la configu-

4La palabra “unifono” es simplemente otra forma de referirse a un fono.
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racién que se considera dio mejores resultados audibles®. Sin embargo, esos
resultados no llegaron a cumplir las expectativas en cuanto a calidad e inte-
ligibilidad.

El notorio cambio de tono y volumen en los audios sintetizados, dejé en
evidencia las caracteristicas problematicas de las grabaciones descriptas en la
Subseccién 4.1.4. Como se menciona en dicha seccién, la solucién empleada
fue nivelar la intensidad entre los audios y reducir los picos tonales me-
diante la aplicacién de una funcién polinomial a cada pitch mark. Haremos
referencia a estos nuevos audios, como audios modificados.

Una vez modificados los audios de SECYT, se volvié a construir la
voz Clunits. Las mejoras en los audios sintetizados con esta nueva version,
parecian notorios. Se hara referencia a estos sistemas con los nombres de

UNIF_ ORIG y UNIF MOD, siendo ORIG y MOD el estado de los audios
utilizados.

Difonos

Recordemos que un difono es el sonido que queda delimitado por la regién
estable de un fonema hasta la regién estable del siguiente. La construccion
de una voz utilizando esta definicién de difonos no fue posible, debido a
que no encontramos la manera de compatibilizar el formato existente del
etiquetado de los datos con el etiquetado requerido. Resolverlo no era sélo
una cuestién de compatibilizar notacion, sino que habia que modificar toda
la estructura y volver a etiquetar manualmente los datos, alineando tem-
poralmente difonos en lugar de fonos. Las herramientas y scripts utilizados
en Festival requieren que las oraciones portadoras utilizadas para grabar y
etiquetar los difonos cuenten, ademads, con una identificaciéon de archivo y la
lista de difonos presentes en dicha oracion, segiun el siguiente formato:

(uk 0001 “pau t aa b aa b aa pau” (“b-aa” “aa-b”) )

Como aproximacion, se intenté “simular” un difono utilizando fono an-
terior + fono. Se esperaba que esta nueva unidad, a pesar de no ser un difono
puro, capturara la coarticulaciéon (influencia de un fono sobre sus vecinos) y
mejorara los saltos en la senal sintetizada. Cabe aclarar, que en este caso la
unidad que se recorta y concatena sigue siendo un solo fono. A la hora de
seleccionar los fonos que se utilizaran para la sintesis, se toma en cuenta el

®La evaluacion fue realizada en forma subjetiva por la autora
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fono anterior al calcular las ventajas y desventajas de cada candidato. Es
decir, si dos fonos candidatos son idénticos, desempata el antecesor de cada
uno en la base de datos: gana el antecesor méas parecido al fono anterior en
cuestion.

Con este nuevo tipo de unidades DIF, se crearon dos voces Clunits, una
en base a los audios originales y otra en base a los audios modificados. A
estos sistemas los llamaremos DIF _ORIG y DIF _MOD. Consideramos que
en ambos casos la calidad aument6. Sin embargo, en estas voces esti presente
el problema de los difonos faltantes, mencionado en la seccién anterior, que
provoca que algunas palabras no puedan sintetizarse.

4.2.2. CLUSTERGEN - Sintesis estadistica paramétrica

CLUSTERGEN |2] es un método para construir sintetizadores estadisti-
cos paramétricos a partir de bases de datos de habla natural. Se entrenan
modelos paramétricos a partir de los datos disponibles en la base, y se uti-
lizan al momento de la sintesis.’

La sintesis estadistica parameétrica, también conocida como sintesis basa-
da en generacion de HMM, tiene la ventaja de suavizar los datos. El posible
ntmero de combinaciones de segmentos en la sintesis concatenativa suele ser
vasto, y algunas concatenaciones pueden introducir malas uniones. Testear
esto es bastante complicado, y solucionar los problemas no es una tarea sim-
ple. La sintesis estadistica paramétrica aborda este problema mediante la
construccién de lo que puede ser visto como un promedio de unidades, en
lugar de utilizarse un conjunto de instancias, como en el caso de la sintesis
concatenativa.

Sin embargo, hay algunas desventajas con este método. La técnica re-
quiere una parametrizacion del habla que sea reversible y tenga propiedades
modelables, como por ejemplo, con una distribucién gaussiana. Una de esas
parametrizaciones, usada en Festival, es MFCC (Mel Frequency Cepstral Co-
efficients)[6]. Al igual que con muchas parametrizaciones del habla sin un
modelo explicito de excitacién, el habla sintetizada resulta robética y tiene
un zumbido poco natural, que carece de la nitidez y frescura que se suele
encontrar en sintetizadores por seleccién de unidades.

Utilizando este método, se crearon dos voces HMM. Nuevamente, una en
base a los audios originales y otra en base a los audios modificados. Se hara

Shttp://festvox.org/bsv/c3170.html
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referencia a estos sistemas con los nombres de HMM ORIG y HMM _MOD.

4.3. Creacitn de voces con MARY TTS

El sistema MARY TTS fue construido en base a Festival, fue posible
reciclar gran parte de la informacion requerida para la creacion del lenguaje
en espafiol argentino y las voces, sin mayores dificultades. Para la creacion
de las voces en MARY, se utilizaron directamente los audios de SECYT mo-

dificados. Se crearon dos voces con MARY: una de concatenacion de difonos
v una basada en HMM.

4.3.1. Difonos

El sistema de seleccién de unidades en MARY implementa un algoritmo
de selecciéon de unidades genérico, combinando los pasos habituales de pre-
seleccion de unidades candidatas basandose en arboles de decision, una fase
de programacion dindmica que combina costos ponderados de unién y costos
objetivos, y una fase de concantenacién en donde se unen las unidades selec-
cionadas generando el audio de salida. Se utilizan difonos como unidades en
lugar de fonos, ya que se espera que la unién en la seccién media de fonemas
introduzca menos discontinuidades y ruido que realizar las uniones en los
limites de los fonemas.

Para cada difono objetivo, se selecciona un conjunto de unidades candi-
datas, eligiendo por separado, candidatos para cada semifono (half-phone) a
través de &rboles de decisién y quedéndose s6lo con aquellos que son parte
del difono requerido. Cuando no hay difonos que coincidan con la bisqueda,
el sistema hace un fallback a semifonos. Para una descripcion mas detallada
sobre el proceso de seleccion de unidades en MARY, ver [16].

Para poder crear la primera voz, al igual que en Festival, fue necesaria la
creacion de un modulo para el lenguaje espanol. Sin embargo, a diferencia
de Festival, en MARY no se pueden especificar a mano las reglas LTS, sino
que se generan mediante aprendizaje automatico utilizando un diccionario
de “palabra-transcripciéon fonética” requerido antes del comienzo del proceso
de creacién de un lenguaje. Luego, creamos dicho diccionario utilizando las
palabras y transcripciones fonéticas de todas las oraciones SECYT.

A pesar de obtener buenos resultados respecto a la calidad del sonido en
la nueva voz creada, a la que llamaremos MARY DIF| la asignacién letra-a-
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sonido no era la correcta. Por ejemplo, la palabra “que” era transcripta con
la secuencia de fonemas “k u ¢” en lugar de “k €”.

Sin embargo, como el problema era justamente la asignacion letra-a-
sonido con las reglas generadas automdéticamente, y no un problema de
recorte de unidades o concatenacion, utilizamos una de las particularidades
de MARY que permite al usuario observar el resultado de alguno de los pasos
intermedios del proceso de sintesis, modificarlo y luego reanudar el proceso
partir de ese punto.

La modularidad del sistema y la representaciéon interna de los datos,
posibilitan al usuario comenzar el proceso de sintesis ingresando diferentes
tipos de datos, diferentes representaciones de lo que se quiere sintetizar. Tres
formas distintas de sintetizar el mismo texto podrian obtenerse ingresando:

e texto plano (modo TEXT)
Bienvenido al mundo de la sintesis del habla,
e secuencia de fonemas (modo SIMPLEPHONEMES):
bien-be-"ni-do al 'mun-do de la ’sin-te-sis del ’a-bla

e secuencias de fonemas con informacién adicional segin el siguiente for-

mato (modo SIMPLEPHONEMES):

?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<maryxml xmlns="http://mary.dfki.de/2002/MaryXML"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
version="0.5" xml:lang="es">

<p>

<s>

<t g2p_method="rules" ph="b i en -be-2>ni-do"
pos="content">

Bienvenido

</t>

<t g2p_method="userdict" ph="a 1" pos="function">

al

</t>

<t g2p_method="userdict" ph="’m u n - d o" pos="function">

mundo

</t>

<t g2p_method="userdict" ph="d e" pos="function">
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de

</t>

<t g2p_method="userdict" ph="1l a" pos="function">

la

</t>

<t g2p_method="rules" ph="’ s in -t e - s i s" pos="function">
sintesis

</t>

<t g2p_method="userdict" ph="d e 1" pos="function">

del

</t>

<t g2p_method="userdict" ph="’ a - b 1 a" pos="function">
habla

</t>

</s>

</p>

</maryxml>

Luego, una solucion mas directa que la empleada (ingresar texto plano,
ver el resultado en tipo PHONEMES, modificarlo segin lo deseado y generar
el audio a partir de eso), habria sido ingresar los datos en tipo SIMPLE-
PHONEMES, es decir, ingresar directamente los fonemas. Sin embargo, esta
opcién no fue factible debido a una mala programacion de esa funcionali-
dad. Se intenté resolver el problema, pero la mala documentaciéon y la gran
cantidad de codigo y moédulos existentes, impidieron la tarea.

Se instalaron varias versiones de MARY, incluyendo un release de Junio
de 2012, y todas presentan fallas en esa funcionalidad, entre otras. No son
versiones estables y tampoco hay disponible buena documentacién que sirva
de guia y soporte para intentar solucionar los problemas que se detectan. En
consecuencia, los resultados obtenidos fueron generados manualmente. Sera
necesario trabajar a futuro para resolver los problemas técnicos de MARY
de modo de poder automatizar el proceso de sintesis.

4.3.2. HMM

Al igual que Festival, para crear voces basadas en HMM, la plataforma
MARY utiliza los scripts provistos por HTS (HMM-based Speech Synthesis
System)7. Los scripts y programas usados para entrenar las voces HMM
en MARY fueron ligeramente modificados. Basicamente se modificaron para

"http://hts.sp.nitech.ac.jp/
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que utilicen los features de contexto predichos por el analizador de texto de
MARY en lugar del de Festival. Utilizando este método, se construyé la voz
a la que denominaremos MARY HMM.

Esta versién presenta otro problema ademés de la aplicacién de reglas
equivocas de LTS. Como se puede observar en el ejemplo PHONEMES de la
seccién anterior, uno de los médulos es el encargado de silabificar las palabras
(silabas separadas por “-”). No se encontro el motivo, pero al sintetizar un
texto con la voz MARY HMM, el sistema realiza una pausa después de cada
silaba. Por esta razén, para obtener la sintesis deseada, fue necesario corregir

los fonemas mal transcriptos y borrar los “-” al pasar por el paso intermedio
PHONEMES.

Nuevamente, los resultados obtenidos fueron generados en forma manual.
Queda como trabajo futuro estudiar cémo sortear los problemas de MARY
TTS y automatizar ese proceso.
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Capitulo 5

Evaluaciéon de los sistemas

Resulta dificil evaluar sistemas texto a habla ya que definir cuan bien
suena uno, es una tarea subjetiva que varia fuertemente en funcion del oyente.
De todas formas, existen evaluaciones subjetivas que nos acercan a cumplir
el objetivo. Para ello se pueden tener en cuenta dos dimensiones: naturalidad
e inteligibilidad.

Un test de naturalidad mide la calidad de un sistema TTS: cuin na-
tural suena. En cambio, un test de inteligibilidad mide la capacidad de los
oyentes para identificar las palabras escuchadas. Obviamente la inteligibili-
dad afecta la naturalidad de un sistema. Sin embargo, un sistema puede ser
perfectamente inteligible y a la vez ser poco natural y desagradable al oido.

5.1. Tests y diseno experimental

Existen evaluaciones estandares para medir la calidad general de sistemas
T'TS, asi como también tests especificos para evaluar prosodia, inteligibilidad
v naturalidad, entre otros. Los experimentos llevados a cabo en este trabajo,
se basaron en el trabajo realizado por Gurlekian et al. (2012). En dicho
trabajo, se evalian y comparan tres TTS por concatenacién de unidades
para el idioma espanol argentino, utilizando diferentes tests de percepcion.

Para evaluar la naturalidad, se utiliz6 la escala MOS (The Standard Mean
Opinion Score), un método en el cual los oyentes usan una escala fija del
1 al 10 para evaluar la calidad global de un sistema [14] [20]. Es un test
de propédsito general que provee puntajes promedio para habla natural y
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artificial.

Se agregaron 20 oraciones a las utilizadas en [10], debido a la cantidad de
sistemas evaluados en este caso (en los experimentos del LIS so6lo participaron
tres sistemas).

Para medir la inteligibilidad se utilizé el método SUS (Syntactically Un-
expected Sentences), conocido por ser el mas estricto para evaluar inteligibi-
lidad [13]. Las oraciones utilizadas en SUS, se caracterizan por ser sintactica-
mente correctas pero sin significado o muy baja probabilidad de ocurrencia.

Se evaluaron las voces construidos con Festival (UNIF _ORIG, UNIF
_MOD, DIF_ORIG, DIF_MOD, HMM ORIG, HMM_ MOD) y MARY
(MARY DIF, MARY HMM) en forma simulténea (ver tabla 5.1). Un total
de 20 oyentes sin problemas auditivos, de entre 21 y 61 anos, participaron
en el experimento MOS, y 10 en el experimento SUS. A cada participante se

Festival TTS MARY TTS
Unifonos Difonos HMM Difonos HMM
Audios UNIF ORIG | DIF ORIG | HMM ORIG
originales - - -
Audios
i UNIF MOD DIF MOD HMM MOD MARY DIF MARY HMM
modificados - - - - -

Tabla 5.1: Sistemas construidos

le entregaron las instrucciones en papel, junto con el lugar destinado a las
respuestas.

5.2. Test MOS (Mean Opinion Score)

Para el test MOS se sintetizaron 320 textos (40 oraciones MOS * 8 voces)
de entre 5 y 20 palabras, con dos o tres frases melddicas largas. Para cada
oyente, 40 oraciones fueron presentadas (5 de cada voz), elegidas y ordenadas
al azar, pudiendo haber repeticiones entre voces pero no dentro de la misma
voz. Las instrucciones dadas a cada participante fueron:

Punttie la calidad (naturalidad) de lo escuchado en base a una
escala del 1 al 10, donde 1 significa: “No suena natural en lo
absoluto”, y 10 significa: “Suena completamente natural”. Podra
escuchar cada audio la cantidad de veces que lo considere nece-
sario.
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Un ejemplo de las oraciones utilizadas en este test es: “El sector de in-
formética es el nuevo generador de empleo del pais”. Ver anexo D para el
listado completo de oraciones.

5.3. Test SUS (Syntactically Unexpected Sentences)

Se emplearon 50 textos diseniados sin sentido seméntico pero con correcta
estructura sintactica, cada uno con una longitud de entre 6 a 10 palabras
y conteniendo una o dos frases melddicas. Para cada oyente se eligieron 40
oraciones al azar (5 de cada voz), sin repeticiones. Las instrucciones dadas a
cada participante fueron:

Escriba cada palabra que escuche en cada oracién. Preste aten-
cioén ya que no habré repeticiones.

Un ejemplo de oracién utilizada en SUS, sin sentido semdantico pero co-
rrecta estructuralmente es: “El viento dulce armé un libro de panqueques”.
Ver anexo D para el listado completo de oraciones.

5.4. Resultados

Como se mencioné en la seccién anterior, para medir naturalidad e inte-
ligibilidad se utilizaron los tests MOS y SUS. El principal objetivo de estas
evaluaciones, ademas de intentar responder qué voz result6 ser la mejor en
términos generales, es analizar si las técnicas utilizadas en este trabajo para
mejorar los audios a partir de los cuales se construyeron los sistemas TTS,
implicaron una mejora en el habla sintetizada, o no.

Recordar que se estaran evaluando ocho voces en simultdneo: seis cons-
truidas con Festival y dos con MARY TTS. Los audios originales (ORIG) son
las grabaciones originales del corpus SECYT. Cuando se hace referencia a
audios modificados (MOD), se habla de los audios resultantes de haber apli-
cado la funcién de reduccion de picos tonales y de nivelacion de intensidad,
a los audios originales (ver tabla 5.1 y Subseccion 4.1.4).

A lo largo de esta seccion, entonces, se tratard de responder a las si-
guientes preguntas, entre otras:
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P1. ;Cuél es la mejor voz?, donde “mejor” dependerd de lo que se esté
evaluando en cada caso.

P2. ;Las voces MOD son mejores que las voces ORIG? ; En qué casos?

P3. ;Cual de las tres voces construidas en base a Festival es mejor (UNIF,
DIF o HMM)?

P4. ;Cual de las dos voces de MARY TTS es mejor (DIF o HMM)?

P5. ;Cual de las dos plataformas, MARY TTS o Festival, resulté6 mejor
para la creacién de cada tipo de voz?

5.4.1. Test de naturalidad MOS

Para reducir los efectos de interpretacién de la escala MOS, todos los
datos se normalizaron por hablante mediante z-scores’. La figura 5.1, muestra
la distribucién de los puntajes MOS normalizados obtenida para cada voz,
mientras que en la figura 5.2 se observa lo mismo pero con los datos sin
normalizar. Se puede apreciar que las voces que presentan mayor calidad
general son MARY HMM (en relacién a las voces de MARY) y DIF MOD
(en cuanto a las voces de Festival). También se observa que, aunque en
algunos casos la diferencia sea minima, las voces creadas en base a los audios
modificados obtuvieron mejores resultados que las respectivas voces basadas
en los audios originales.

Un posterior andlisis estadistico indic6 que existen diferencias aproxi-
madamente significativas entre el par de voces correspondiente a UNIF (¢ =
-1.367, df = 197.784, p = 0.08659), pero que no existen diferencias significa-
tivas para los pares de voces DIF y HMM (respectivamente: ¢t = -0.8873, df
= 194.906, p = 0.188; W = 4618.5, p = 0.1759). Estas diferencias, a pesar de
no ser significativas, son consistentes en los tres tipos de voces considerados,
lo cual sugiere que trabajando sobre las caracteristicas de los audios base, se
puede lograr un incremento en la calidad de la voz resultante. Las voces de
MARY quedaron fuera de esta comparacion, ya que ambos se crearon directa-
mente a partir de los audios modificados. Para realizar el analisis estadistico
se utilizaron dos métodos: ttest en todos los casos en donde se cumplieran
las premisas, o wilcox en caso contrario.

'z = (x — mean) /stdev, donde mean y stdev son la media y la desviacion estandar del
participante, respectivamente.
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Los tests estadisticos se llevaron a cabo ttest en los casos en donde se
cumplian las premisas, o con Wilcox en caso contrario.

Naturalidad MOS

20
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Evaluacién [1-10]
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Figura 5.1: FEwvaluaciones MOS normalizadas para cada voz evaluada sobre 20
participantes
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Figura 5.2: Evaluaciones MOS para cada voz evaluada sobre 20 participantes

Un motivo por el cual las diferencias entre los sistemas ORIG y MOD no
fueron concluyentes podria ser la gran variabilidad a la hora de puntuar los
audios, debido a la utilizacién de una escala tan amplia (1-10). Para intentar
mitigar esa posibilidad, se realiz6é otra instancia de evaluacién comparando
directamente las versiones ORIG y MOD para las voces DIF y HMM de cada
plataforma. En este test, al que llamaremos choice, participaron 10 oyentes
con las mismas caracteristicas que en los tests previos. Se realizdé en base
a las oraciones sintetizadas utilizadas en MOS, y las instrucciones dadas a
cada participante fueron:

Se le presentaran 10 pares de audios. Indique en cada caso, qué
audio considera que suena més natural (“A” o “B”), o marque
la opcion “No noto diferencia” si opina que ambos audios suenan
igual de naturales. Podra escuchar cada par de audios la cantidad
de veces que lo considere necesario.

La tabla 5.2 muestra la cantidad de votos obtenidos en el test choice para
cada voz; IGUALES DIF e IGUALES HMM son las elecciones asociadas
a la opcién “No noto diferencia” de cada caso.

Eleccion DIF ORIG IGUALES DIF DIF _MOD
Cantidad 21 3 26
Eleccion HMM _ ORIG | IGUALES HMM | HMM_ MOD
Cantidad 12 19 19

Tabla 5.2: Resultados del test choice

El analisis estadistico correspondiente al test choice, reflejé6 que no existen
diferencias significativas entre las dos versiones de las voces DIF y HMM,
aunque en el caso de HMM la diferencia es aproximadamente significativa
(respectivamente: ¢ = 0.6098, df = 9, p = 0.2785; V = 27, p = 0.1108).
De hecho, en la tabla 5.2 se observa que la diferencia entre la cantidad de
personas que optaron por los sistemas MOD frente a los sistemas ORIG, es
baja. De todas formas, a partir de este punto analizaremos s6lo los sistemas

MOD, que se considera que tienden a ser mejores (o al menos no peores) que
los ORIG.
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La figura 5.1 sugiere que el ranking de mejor voz (MOD) construida con
Festival TTS, donde “mejor” es percibido por los participantes como “mas
natural que”, es DIF MOD, seguido de UNIF _MOD y HMM MOD en el
iltimo lugar. Estadisticamente, UNIF_MOD y DIF MOD son significati-
vamente mejores que HMM _MOD (respectivamente: W = 6618.5, p = 0;
W = 7238.5, p = 0). Ademas, no existen diferencias significativas entre las
voces UNIF_MOD y DIF__MOD (¢t = -0.8071, df = 189.592, p = 0.2103),
por lo tanto no se puede afirmar que DIF MOD sea el mejor en este caso.

En cuanto a las voces construidas con MARY TTS, no quedan dudas res-
pecto a la superioridad de MARY HMM sobre el resto de las voces, inclusive
sobre MARY DIF (W = 1892.5, p ~ 0).

Por dltimo, en la figura 5.1 vemos que las evaluaciones de las voces DIF
vy HMM construidas a partir de MARY TTS estdn por encima de las de
sus respectivas versiones en Festival. El anélisis estadistico correspondiente,
confirmé que MARY HMM es significativamente mejor que HMM MOD
(W = 2, p =~ 0), mientras que sblo existen diferencias aproximadamente
significativas entre las voces DIF de ambas plataformas (¢t = -1.4091, df
= 33.324, p = 0.08403). Por lo tanto, se puede afirmar que las voces DIF
y HMM construidas con MARY TTS son mejores que los construidas con
Festival TTS.

5.4.2. Test de inteligibilidad SUS

Los resultados del test SUS muestran que todas las voces presentaron
un alto grado de inteligibilidad, independientemente de la condicién de los
audios con las que fueron creadas. En la tabla 5.3 se observan los porcentajes
de palabras y oraciones acertadas para cada una de las voces. La tnica
voz MOD que exhibi6 diferencias significativas, en cuanto al porcentaje de
palabras acertadas, frente a su respectiva voz ORIG, fue HMM (W = 805.5,
p=0).

A pesar de que DIF_ MOD presenta mayor media de palabras correctas
frente a las otras dos voces MOD de Festival, como se observa en la figura
5.3, no se puede inferir que sea la, mejor voz construida bajo esa plataforma,
donde ahora “mejor” es entendido como “més claro/mas inteligible”. Un test
estadistico de los resultados, arrojé que DIF MOD es significativamente
mejor que UNIF_MOD (W = 1080, p = 0.02276), pero no lo es frente a
HMM_ MOD (W = 1321, p = 0.1638). Las voces construidas en base a
MARY, tampoco difieren significativamente entre si (W = 1297, p = 0.269),
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por lo tanto no se puede concluir que una sea mejor que el otra.

’ Voz \ % Oraciones correctas \ % Palabras correctas
HMM _ORIG 40 92,39
UNIF_MOD 75 96,51
UNIF _ORIG 77,5 97,49
MARY_ HMM 85 97,87
HMM _ MOD 85 97,88
DIF _ORIG 90 98,13
MARY DIF 90 98,38
DIF _MOD 92,5 98,89

Tabla 5.3: Resultados de inteligibilidad SUS para cada voz, ordenados de menor a
mayor segun porcentaje de aciertos
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Figura 5.3: Porcentaje promedio de palabras y oraciones correctas por frase del

test SUS

Comparamos ahora la inteligibilidad de las voces MOD (DIF y HMM) de
Festival y MARY. No se puede concluir que MARY TTS sea més inteligible
que Festival o viceversa, dado que los resultados no difieren significativamente
en ninguno de los casos.

| ORIGINAL | TRANSCRIPCION |
amargo
amargo armado
botella “botega”
chancho canto
chillén “clion”
chillén crirén
con aire con naile
del de
ganaron
la sal endulzaba la puerta | las ave vulsaba la puerta
llave “gabe”
llave “gaba”
nieve
pecas petas
perchero
perchero perquero
pirafia “plegarias”
quedaba quemaba,
rugosa dudosa
rulo celeste rulos celeste
rulo celeste rubio celeste
Suenos suelo

Tabla 5.4: Palabras erradas en evaluacion SUS, sintetizadas con la voz
HMM _ORIG. Los casilleros vacios indican que la palabra en cuestion no fue tran-
scripta; las palabras entre comillas fueron escritas de esa forma por los partici-
pantes.

Para concluir, la figura 5.3 muestra también la estrecha relacién entre el
porcentaje de palabras correctas y el porcentaje de oraciones correctas, lo
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que indica que la cantidad de errores por oracién es baja. Todas las voces,
exceptuando HMM ORIG, obtuvieron buenos resultados en cuanto a la can-
tidad de oraciones acertadas. Ademas, la voz HMM ORIG es la tnica, en
este sentido, que difiere significativamente de su versién andloga construida
a partir de los audios modificados (W = 12.5, p = 0.001886). Se puede ob-
servar, mediante la tabla 5.4, que las palabras sintetizadas con HMM ORIG
que han sido mal transcriptas por los participantes, corresponden a algunos
fonemas particularmente dificiles de sintetizar y facilmente confundibles con

otros: /H/, /L/, /J/, /R/.

5.5. Resumen de los resultados

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los tests y el anélisis
realizado en la seccién anterior, ya estamos en condiciones de contestar pun-
tualmente a las preguntas planteadas con anterioridad.

P1. ;Cual es la mejor voz?

DIF _MOD es la voz maés inteligible segtin SUS, y MARY HMM es
la voz méas natural segin MOS. No obstante, dado que la performance
en los tests SUS fue pareja entre todas las voces, se puede concluir que
la voz que presenta mayor calidad general es MARY HMM.

P2. ;Las voces MOD son mejores que las voces ORIG? ; En qué casos?

Las voces MOD fueron mejores que las voces ORIG en todos los casos,
aunque en la mayoria de ellos la diferencia no resulté estadisticamente
significativa.

P3. ;Cual de las tres voces construidas en base a Festival es mejor (UNIF,
DIF o HMM)?

La mejor voz construida con Festival TTS es DIF_ MOD.
P4. ;Cual de las dos voces de MARY TTS es mejor (DIF o HMM)?
La mejor voz construida a partir de MARY TTS es HMM.

P5. jCual de las dos plataformas, MARY TTS o Festival, resulté6 mejor
para la creacién de cada tipo de voz?

MARY TTS fue, sin dudas, la plataforma que creo las voces de mejor
calidad general en todos los casos.
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5.6. Comparaciéon con los resultados de Gurlekian
et al. 2012

En el trabajo realizado por Gurlekian et al. 2012, se comparan tres sis-
temas: uno basado en concatenacion de unidades, desarrollado por los au-
tores de dicho trabajo, y otros dos sistemas comerciales. Como se mencion6
anteriormente, nuestros experimentos se basaron fuertemente en los experi-
mentos llevados a cabo en [10]. Se utilizaron los mismos estimulos, las mis-
mas instrucciones y se tuvieron en cuenta los mismos cuidados al elegir a
los participantes. Por ende, estamos en condiciones de poder realizar una
comparaciéon entre los resultados obtenidos en los dos trabajos, obteniendo
as{ una referencia de la performance lograda por las voces desarrolladas en
este caso.

Con respecto al test de inteligibilidad SUS, en ambos trabajos, todos las
voces evaluadas lograron un nivel de acierto comprendido entre el 90 % y
100 %. En relacion al test de naturalidad MOS, dos de las voces evaluadas
en el trabajo de Gurlekian et al. 2012 alcanzaron una media alrededor de 7
puntos, entre los cuales se encuentra la voz construida por ellos. En nuestro
caso, la mejor voz logré una media de 7,34 puntos. Cabe recordar que esta
voz fue construida mediante sintesis paramétrica, mientras que las voces eva-
luadas en [10], se construyeron mediante concatenacion de unidades. Nuestra
mejor voz basada en concatenacién de unidades obtuvo 5,55 puntos. Estos
resultados indicarian que, aunque atn quede mucho trabajo por realizar para
conseguir una calidad 6ptima en los audios sintetizados, nuestras voces no
se encuentran tan lejos de equipararse en calidad a otros sintetizadores exis-
tentes.
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Capitulo 6

Habla expresiva

Uno de los principales objetivos al construir un sistema de habla artificial
es que suene lo mas natural y real posible, para que la interaccién humana con
estos sistemas sea agradable. Por ello, es deseable obtener habla expresiva,
que sea capaz de formular preguntas, oraciones declarativas y transmitir
sentimientos (como tristeza, felicidad, preocupacion, enojo, entre otros).

No es una tarea para nada trivial. Como se mencion6 en otras ocasiones,
una de las formas de abordar esto y obtener variabilidad prosddica, es gra-
bando una base de datos inicial en donde se plasmen diferentes emociones
para cada una de las oraciones, aquellas emociones que se esperen puedan ser
sintetizadas. Luego, por medio de un lenguaje con anotaciones prosédicas, co-
mo SABLE!, podremos indicarle al sintetizador qué unidades debe priorizar
y seleccionar. Otra alternativa, aunque no sencilla, consiste en modificar la
senal del audio sintetizado (tono, duracion, intensidad) para intentar obtener
el resultado esperado.

6.1. Lenguajes de marcado

Un lenguaje de marcado (markup language) es una forma de codificar
un documento que, junto con el texto, incorpora etiquetas o marcas que
contienen informacién adicional acerca de la estructura del texto o su pre-
sentacién. SABLE es un lenguaje de marcado XML utilizado para anotar tex-
tos de sistemas TTS. Sus etiquetas permiten especificar varias propiedades

"http://clas.mq.edu.au/synthesis/sable/sable.html
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del audio a sintetizar. Definen el modo en que las palabras, ntumeros y ora-
ciones serdn reproducidas por la computadora.

Cabe aclarar, que los lenguajes de marcado no hacen mas que especi-
ficar las propiedades del audio a sintetizar. Posteriormente, el back-end es el
encargado de elegir las unidades para intentar respetar esa especificacion.

Algunas de las etiquetas soportadas por SABLE son:

EMPH {LEVEL = Strong, Moderate, None, Reduced}
Establece el énfasis del texto seleccionado
BREAK {LEVEL = Large, Medium, Small, None}
Establece pausas prosddicas, intraoracionales
PITCH {BASE/MIDDLE = highest, high, medium, low, lowest, deafult
RANGE = largest, large, medium, small, smallest, default}
Establece propiedades asociadas al pitch del texto delimitado por
las etiquetas
RATE  {SPEED = fastest, fast, medium, slow, slowest}
Establece la velocidad de habla del texto seleccionado
VOLUME {LEVEL = loudest, loud, medium, quiet}
Establece el volumen del texto seleccionado
PRON  Sustituye la pronunciacidén dada, por la que normalmente se
computaria para el texto seleccionado
SAYAS {MODE = literal, date, time, phone, name, ...}
Define el modo en que deberad decirse el texto seleccionado

Tanto Festival como MARY permiten la utilizacion de SABLE. Sin em-
bargo, en Festival la mayoria de las etiquetas no funcionan correctamente o
no son tenidas en cuenta, las tinicas que funcionaron con las voces generadas
fueron BREAK y VOLUME. En cambio, en MARY, el uso de casi todas
las etiquetas obtuvieron el resultado esperado para la voz MARY HMM.
Lamentablemente, no fue posible su utilizacion en la voz MARY DIF. Se
intent6 descubrir la causa por la cual las etiquetas SABLE en MARY TTS
funcionaron con un tipo de voz y no con el otro, pero por falta de docu-
mentacion no fue posible encontrar una respuesta.

6.2. Procesamiento de senales para generar habla

expresiva

Se intent6 abordar el tema desde el procesamiento de senales, ya que
utilizando lenguajes de marcado no se logré. Una vez més, se utilizé la he-
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rramienta Praat para esta tarea.

En este trabajo nos centramos en tres tipos de oraciones: preguntas,
oraciones declarativas y oraciones sostenidas, y dos emociones: tristeza y
felicidad. El primer paso fue buscar atributos actstico-prosédicos que ca-
racterizaran dichos fenémenos, para tenerlos como referencia a la hora de
modificar las senales. Los mismos se muestran en la tabla 6.1.

‘ Caracteristicas
Tristeza Tono bajo, mayor duracién
Felicidad Tono alto, menor duracién
Pregunta Entonacién final ascendente
Oracién declarativa | Entonacién final descendente
Oracién sostenida Entonacién final sostenida

Tabla 6.1: Caracteristicas acistico-prosddicas para habla expresiva

Por cada emocién y tipo de oracién en esta tabla, se cred un script en
Praat para modificar cualquier sefial de audio de la forma deseada, basan-
donos en pautas generales provenientes de estudios previos en los idiomas
espanol e inglés [8] [19]. Para lograr habla triste se disminuy6 el tono de
todo el audio y se increment6 la duracién del mismo. Para transmitir felici-
dad, se aumento el tono y se decrementé la duracién del audio. Para obtener
entonacion de pregunta, se modificé la pendiente final del tono a partir de
los dltimos 300 ms del audio, sin modificar la sefial anterior a este punto.
Se utilizé una funcién lineal, en donde el valor del pitch mark actual es el
resultado de sumarle una constante al pitch mark anterior. En cambio, el
valor en el punto de corte (duracién total - 300 ms), se calcula promediando
el pitch mark actual y sus 9 antecesores. Esto se realiza para que, en caso
de que el pitch mark anterior al punto de corte sea un punto aislado (ruido),
no altere demasiado (y de forma no deseada) la senial resultante. La misma
funcién se utilizé para las oraciones declarativas con la tunica diferencia de
que, en lugar de incrementar la constante, se decrement6 para obtener una
pendiente descendente. Por ultimo, para lograr una oracion sostenida (que
dé la sensacion de que la frase continia), se realiz6 el mismo promedio en el
punto de corte y luego se sostuvo ese valor hasta el final.
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Finalmente, se cre6 un script en el lenguaje Python?, que toma como
input un texto, un sistema TTS (cualquiera de las voces creadas con Festival
TTS o MARY TTS), y el tipo de habla deseado para la sintesis. No nece-
sariamente el tipo de habla ingresado debe ser alguno de los presentados en
la tabla 6.1, sino que podria ser cualquier combinacién de ellos. Por ejemplo,
se podria indicar que el resultado sea una pregunta triste.

Los resultados obtenidos fueron evaluados sélo en forma subjetiva por la
autora y el director de la presente tesis, observando que los cambios realizados
para obtener tristeza, preguntas, oraciones declarativas y sostenidas, parecen
ser acertados. No obstante, creemos que no se logré el objetivo modificando
los atributos actstico-prosédicos considerados para obtener una voz alegre,
yva que las modificaciones realizadas no lograron replicar la emocién buscada
en diferentes oraciones.

Nuevamente, lograr variaciones prosédicas procesando sefiales no es tri-
vial. Probablemente, la tarea mas compleja sea identificar correctamente qué
modificar para obtener los resultados esperados, y encontrar el balance justo
para lograr que suene lo méas natural posible sin distorsionar demasiado la
senal. Consideramos que esta técnica es una buena opcioén si se logra utilizar
correctamente.

http://www.python.org/
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Balance del trabajo

En este trabajo se crearon ocho voces: cinco basadas en concatenacion de
unidades, de las cuales cuatro fueron construidas utilizando Festival (UNIF
ORIG, UNIF_MOD, DIF_ORIG, DIF_MOD) y una a partir de MARY
TTS (MARY DIF); y tres voces basadas en sintesis paramétrica, dos a partir
de Festival (HMM _ORIG, HMM MOD) y una de MARY (MARY HMM).
Las bases de datos de unidades de los sistemas ORIG, se crearon a partir
del corpus de datos SECYT. Se detectdé que las variaciones de entonacién
que la locutora realiz6 en las grabaciones de los audios, producia efectos no
deseables en la sintesis. Decidimos, entonces, atenuar los picos tonales para
reducir la variabilidad prosédica. Para ello, modificamos el contorno de F0
de los audios mediante una funcién cuadratica. Con estos audios se crearon
las bases de datos de las voces MOD.

Medimos la calidad de las voces construidas mediante dos tests de per-
cepcion: test de naturalidad (MOS) y test de inteligibilidad (SUS). Los re-
sultados arrojaron que el sistema que presenta mayor calidad general es
MARY HMM. MARY fue, ademés, la plataforma con la que se obtuvieron
mejores voces en relacién a DIF y HMM. Por otro lado, la mejor voz creada
a partir de Festival TTS resulté ser DIF_ MOD. Lamentablemente, tanto
MARY_ HMM como DIF MOD tienen problemas. DIF_MOD tiene el in-
conveniente de los difonos faltantes, por el cual ciertas palabras no pueden
ser sintetizadas. Los problemas con las voces de MARY, en cambio, se deben
a la inestabilidad de la plataforma bajo la cual estdn construidas.
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Por 1ltimo, experimentamos con modificaciones acusticas a la salida del
sistema para obtener variabilidad prosodica en los audios sintetizados. Si
bien el sistema construido para obtener habla expresiva no fue evaluado
formalmente en este trabajo, consideramos que los audios sintetizados lo-
gran replicar de manera bastante aproximada las emociones y expresiones
deseadas, salvo para el caso de una voz alegre.

7.2. Trabajo futuro

Sin duda la reduccién de picos tonales utilizando una funciéon cuadrética
implicé mejoras en la sintesis y fue una buena solucién al problema que
introdujeron los picos tonales. Serfa interesante probar con otras funciones
que logren nivelar la entonacién intentando distorsionar lo menos posible
los segmentos de audio que no presenten picos; y evaluar nuevamente los
sistemas comparando la calidad obtenida en ambos casos.

Por otro lado, nos gustaria realizar méas evaluaciones sobre los sistemas
construidos. Sospechamos que el test MOS, de la manera en que fue utilizado,
no es el mas apropiado para medir la naturalidad de los sistemas. Se emple
una escala muy grande (del 1 al 10), y observamos que cada participante
s6lo utiliz6 una pequena porcién de la misma. En parte es un fendémeno
razonable, dado que la eleccién depende de la subjetividad del participante
y de su nocion de naturalidad. No obstante, restringir la escala (por ejemplo
del 1 al 5) podria facilitarle al participante su decision, logrando a su vez
minimizar la dispersién de los datos que introducia la otra escala.

Por altimo, queda pendiente la reconstruccién de las voces bajo la plata-
forma MARY TTS, cuando salga una versiéon mas estable de la misma; asi
como también la evaluacion del sistema construido para generar habla ex-
presiva a partir de audio ya sintetizado.
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Anexos

Anexo A

A continuaciéon mostramos el inventario fonético (en formato Scheme)
utilizado en Festival para la construcciéon de voces del lenguaje spanish arg
(ver Subseccion 3.1.1). Para construir las voces en MARY TTS se utilizo el
mismo inventario fonético, pero con otro formato.

(defPhoneSet uba_spanish_arg

;33 Phone Features
(;; vowel or consonant

(ve + -)

;5 vowel length: short long dipthong schwa

(vilng s 1 d a 0)

;5 vowel height: high mid low

(vheight 1 2 3 -)

;3 vowel frontness: front mid back

(vfront 1 2 3 -)

;5 lip rounding

(vrnd + -)

;3 consonant type: stop fricative affricative nasal liquid
(ctype s f an 1l 0)

;3 place of articulation: labial alveolar palatal labio-dental
HR dental velar

(cplace 1 apbdv 0)

;3 consonant voicing

(cvox + -)
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Anexo B

Difonos faltantes en la base de datos creada con Festival TTS

La siguiente tabla exhibe los difonos faltantes en la base de datos creada
por Festival TTS durante la construccion de las voces DIF (ver Subsec-
cion 4.1.2).

al b d e el f g H i il
al_el b_# | d_f e_ul el_al f_# g _# | H_b i_i il_al
al il b b d g el el f b g b H d iil | il e
al_j b_f d_H el _f f d g d H_f i_j il_el
al ol [ b g d 1 el il f f g f H g io il i
al_ul [ b_H | d_L el j f g g g HH|iZ i1_il
b J d x el ol | f H g H|HJ il j
b k d 7 el ul | f J g H k il ol
b_L f k g J H_1 il_R
b m f L g k H L il ul
b n d m | g L H_m il_w
b R f n g p H n il 7
b_x f p g R H_p
b Z f R g s H r
f_s g_t H_R
f x g X H s
f Z g Z H_t
H w
H_x
H Z
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Anexo C

A continuacién presentamos las funciones utilizadas durante la construc-

de todas las voces de Festival, para la predicciéon de prosodia y la asig-

cién
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nacion de duracion de segmentos (ver Subseccion 4.2.1).

Arbol de decisiéon para la prediccion de acentos

(set! uba_spanish_arg_accent_cart_tree
2
((R:SylStructure.parent.gpos is content)
((stress is 1)
((Accented))
((position_type is single)
((Accented))
((NONE))))
((NONE)))

Funcién para generar contorno entonacional

(define (uba_spanish_arg_secyt_targ_funcl utt syl)
"(uba_spanish_arg_secyt_targ_funcl utt syl)
Simple hat accents."
(let ((start (item.feat syl ’syllable_start))

(end (item.feat syl ’syllable_end))

(ulen (item.feat (utt.relation.last utt ’Segment )
’segment_end)) nstart nend fustart fuend fuend
fstart fend)

(set! nstart (/ start ulen))

(set! nend (/ end ulen))

(set! fustart ’130)

(set! fuend ’110)

(set! fstart (+ (* (- fuend fustart) nstart) fustart))

(set! fend (+ (x (- fuend fustart) nend) fustart))
(cond
((equal? (item.feat syl "R:Intonation.daughterl.name")
"Accented")
(list

(list start fstart)
(list (+ start 0.010) (+ fstart 10 ))
(1ist (- end 0.010) (+ fstart 8 ))
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(list end fend)

((not (item.next syl))
(list

(1ist end fuend)))

((not (item.prev syl))
(list

(list start fustart)))

(t
nil)))

Funcién para la asignaciéon de duracién de segmentos

(set! uba_spanish_arg_secyt::zdur_tree

;; clause initial
((R:SylStructure.parent.R:Syllable.p.syl_break > 1)
((R:SylStructure.parent.stress is 1)

((1.5))

((1.2)))

;3 clause final
((R:SylStructure.parent.syl_break > 1)
((R:SylStructure.parent.stress is 1)

((1.5))
((1.2)))
((R:SylStructure.parent.stress is 1)
((ph_vc is +)
((1.2))
((1.0)))
((1.0)))))

Anexo D

Se presentan los listados completos de las oraciones utilizadas en la

creacion de los tests MOS, SUS y choice, para la evaluacion de las voces

construidas en este trabajo. Ademas, incluimos las instrucciones dadas a los
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participantes en cada caso (ver Seccion 5.1).

Lista de oraciones - MOS test y choice test

De cada seis pacientes que se van a hacer un estudio, sélo atienden a dos
El plantel volvi6 a entrenar ayer en el Parque General San Martin

La autora convirtié el material en un éxito de taquilla global

Si hubo un responsable dentro del gobierno, serd sancionado

En las proximas horas, habria més cambios en el Gabinete

Y la principal preocupacion de los jugadores es zafar de la Promocion
Este fin de semana, qued6é como tnico puntero del torneo local

Hay gustos, que se pagan carisimo

© % N ot e W=

Este no es el momento adecuado para discutir

—
)

. Si tiene pruebas, que las presente ante la Justicia

11. Los dirigentes del gremio, confian en que la Presidente los recibira
12. Parece que sabian los movimientos de la familia

13. El sector de informaética, es el nuevo generador de empleo del pais
14. La propuesta es refinanciar, y asi salir de la depresién econémica

15. La segunda semana fue totalmente exitosa

16. Este es un partido clave en la batalla por evitar la Promocion

17. Lo que ocurri6 aqui, es algo muy terrible

18. Esperamos que resulte segtn lo previsto

19. El resto de la escena, se completa en forma virtual

20. En los proximos anos, se estima que el clima recrudecerd lentamente
21. Cuando llueve, hay que manejar con precaucion

22. Los arboles, florecen en primavera

23. Los jugadores esperan ansiosos el comienzo del partido

24. Al freirse, un alimento absorbe parte del aceite

25. Hicieron un piquete en frente del Congreso, a modo de protesta

26. Los vecinos planean hacer un cacerolazo para quejarse de la inseguridad

27. Los subsidios, son los mecanismos contrarios a los impuestos

o6



28. Con escaso viento pero mucho entusiasmo, se largo la travesia
29. El dicho, llovido sobre mojado, tiene una connotacién negativa
30. Habra castigos, para todos los alumnos que no hagan los deberes

31. Los comerciantes de la zona de Once bajaron las persianas de los negocios a
modo de protesta

32. La Plaza de Mayo y Caminito fueron emblemas turisticos del siglo veinte
33. En lugar de ir a comer, utilizan su tiempo para capacitarse y aprender

34. Hace ocho anos habia un ingeniero cada ocho mil habitantes, hoy hay uno
cada seis mil setesientos argentinos

35. El primer recital de la banda, fue un gran éxito

36. El hambre y la desnutricion es un tema preocupante y doloroso

37. Cuando suene el timbre, todos deberdn entrar al aula

38. Antes de actuar, hay que pensar y medir las consecuencias

39. Después del partido, volveran al hotel de concentracién para descansar

40. El espanol es el segundo idioma mas estudiado en Francia

Lista de oraciones - SUS test

El viento dulce armé un libro de panqueques

El insecto francés conduce el elevador

El avién pintaba los dias de melén cocido

El pincel construyé algunos océanos exitosos

A las dos se suben los meses colorados

Los meses cocinan zapatos de bambu

Podemos atrasar el camion con chocolate de acero

La bicicleta contiene cinco elefantes voladores

© % N ok WD

El cuadro es una creacién con harina de caqui

—
o

. Sin barco nos dirigimos con presién a la peluca

11. El chancho no escribe las pinturas de flan con agua
12. Estamos por comer la galaxia sin honor

13. Los militares extranjeros beben un plato de cemento

14. Las flores bebieron un ascensor divertido
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15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

El viento amargo armé un libro de mani

El caballo de detergente conduce la heladera
La pirana canté con el mate de la biblioteca
La perra queria dominar al café del mar
Estudiaba el tribunal con pelos del rio

El cantante toma el corcho con cera paraguaya
Las lluvias llegan a carcajadas de un mantel
El camién danzaba con luces de miel rugosa
El libro chillén cantaba crema de zapatos
Ellos corrian con signos y choripanes
Milanesas con aire jovial de anillo

Los salames escribian melodias sabrosas

Saben de su amor por el almibar con patas

El amor de la fruta de zapatos y la maceta

Se vacunan con semillas de llave inglesa

La receta es con fiambre y bulones de pléstico
Las hojas del perchero querian contar
Pintaban pieles con acero quirdrgico

El humo de la estacién cantaba muy feliz

El micréfono de la papa quedaba en Brasil

La sal endulsaba la puerta de madera

Todos sabian que la migrana bailaba con Violeta
El mel6n no sabia la verdad del hielo

Cant6 con la botella del tubo fluorescente

El oso panda estudiaba el rollo de cocina

La cama corria maratén con el balero
Tuvieron suenos de miel con madera plastificada
La bolsa mostraba los ojos con alquitran

No querian condimentar las uvas de cemento
Vamos a comer empanadas de neuméaticos

La nieve se enamor6 de un enano de polenta
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46. Ganaron una casa de rulo celeste

47. Exprimieron tubos de acero con azicar

48. Mezclaron arroz crudo y alambres de papel
49. Le gustan las peliculas con pecas y alfajor

50. La piedra tocaba la guitarra con las ramas

Instrucciones test MOS

Se le presentaran 40 audios. Puntue la calidad (naturalidad) de lo es-
cuchado en base a una escala del 1 al 10, donde 1 significa: “No suena nat-
ural en lo absoluto”, y 10 significa: “Suena completamente natural”. Podra
escuchar cada audio la cantidad de veces que lo considere necesario.

El primer audio serd una prueba para que se acostumbre al tipo de esti-
mulos que escuchara durante el experimento. Ademas, le servira para regular
el volumen a su gusto.

PRUEBA : 1.0 20 30 40 5.0 6.0 7.0 80 9.0 10.0
AUDIO 1 : 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 80 90 10.0
AUDIO 2 : 1.0 20 30 40 50 60 7.0 80O 90 10.0

AUDIO 40: 1.0 20 3.0 40 5.0 60 7.0 80 9.0 10.0

Instrucciones test SUS

Se le presentaran 40 audios. Escriba cada palabra que escuche en cada
oracién. Preste atencién ya que no habra repeticiones.

El primer audio sera una prueba para que se acostumbre al tipo de esti-
mulos que escuchara durante el experimento. Ademas, le servira para regular
el volumen a su gusto.

PRUEBA :
AUDIO 1 :
AUDIO 2 :

AUDIO 40:
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Instrucciones test choice

Se le presentaran 10 pares de audios. Indique en cada caso, qué audio
considera que suena mas natural (“A” o “B”), o marque la opcién “No noto
diferencia” si opina que ambos audios suenan igual de naturales.

Podra escuchar cada par de audios la cantidad de veces que lo considere
necesario.

AUDIO 1 : A.O B.O No noto diferencia.O
AUDIO 2 : A.O B.O No noto diferencia.Ol
AUDIO 3 : A.O B.O No noto diferencia.O
AUDIO 10: A.O B.O No noto diferencia.O
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