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RESUMEN

Este articulo describe nuevas lineas de
investigacion referentes a la sintesis
concatenativa para la conversion texto
habla. La técnica TD-PSOLA  supuso un
salto importante en cuanto ala mejora de la
calidad de los sistemas anteriores. Ha sido
un método valido para muchas aplicaciones
pero es insuficiente para las nuevas
necesidades en d campo de las
telecomunicaciones, donde se requiere una
sintesis més natura y agradable. Se hace
referencia a nuevos enfoques de los
sissemas de conversion texto habla,
especiamente en dos aspectos, e método y
la estrategia de sintesis. Respecto a método
de sintesis se explican mejoras conseguidas
con modificaciones efectuadas sobre el TD-
PSOLA. En referencia a la estrategia de
sintess se describen las lineas de
investigacion  actuales haciendo  una
especial mencion de la necesidad de
disponer de herramientas autométicas de
segmentacion y etiguetado de bases de
datos de voz.

1. Introduccion

El objetivo de la sintesis de habla consiste
en la generacion de informacién ora por parte
de una méguina en un contexto de
comunicacion hombre-méagquina. Sin embargo,
los resultados obtenidos hasta e momento no
permiten disponer de sistemas que generen un
habla completamente natura. Para megjorar la
calidad de los sistemas de conversion texto-
habla (CTH) en cuanto a naturalidad, se tiene
gue avanzar en tres areas. 1) andlisis lingtistico,
2) modelado de la prosodia, y 3) modelos de
sintesis de habla. Para conseguir sintesis de
habla de alta calidad, |as tres &reas mencionadas
tienen lamismaimportancia.

En este articulo se describen lineas de
investigacion  referentes a la  sintesis
concatenativa para aplicaciones CTH que han

surgido recientemente. La técnica TD-PSOLA
(Time Domain Pitch Syncronous OverLap and
Add) [1] supuso un salto importante en cuanto a
la megiora de la calidad de los sistemas
anteriores, tales como sintess basada en
coeficientes de prediccion linead o en
formantes. Durante esta década ha sido el
sistema base para muchas aplicaciones CTH,
pero €l nivel de calidad no es suficiente paralas
aplicaciones que requieren una mayor
naturalidad de la voz sintetizada. Por o tanto,
se dedica un primer capitulo para analizar las
principales limitaciones de la técnica TD-
PSOLA.

A continuacion se describen posibles
mejoras del TD-PSOLA. En esta parte se hace
referencia, en primer lugar, a método MBR-
PSOLA, indicando la filosofia seguida para
mejorar algunas de las limitaciones del TD-
PSOLA. En un segundo apartado, describimos
un método propio para conseguir suavizar las
transiciones entre uniones de forma que la
evolucion temporal del espectro no presente
discontinuidades.

Otro punto fundamental en € disefio de un
sistema de sintesis de dta caidad es la
estrategia de sintesis que se utilizarg, es decir, la
naturaleza que tendran las unidades de la base
de datos (fonemas, difonemas, etc.) y € criterio
de seleccidn de dichas unidades (en funcion de
informacion prosadica, fonética, de continuidad
espectral, etc.). En este apartado se describe la
sintesis por seleccion de unidades que se basa
en la utilizacion de grandes bases de datos de
voz con multiples repeticiones de la misma
unidad. Se hace referencia también a la
necesdad de desarrollar herramientas de
segmentacion automética para el tratamiento de
dichas bases de datos.

2. Limitaciones del TD-PSOLA

Este apartado pretende centrar 1os objetivos
de una sintesis de dta calidad y sobre todo
justificar laslimitaciones del TD-PSOLA.



La aparicion de la técnica TD-PSOLA [1],
permiti6 dar un salto cualitativo en el campo de
los dstemas CTH. Basicamente, las
limitaciones de esta técnica de sintesis son
consecuencia de que no utiliza un modelo de
produccion de voz, sho que trabga
directamente con la forma de onda temporal de
las unidades grabadas. Mediante un andlisis
sincrono con € pitch, se utilizan ventanas 2T
(siendo T € periodo fundamental), de forma
gue la sintesis de habla se realiza mediante la
superposicién y suma de las unidades de la base
de datos. Las variaciones de pitch se realizan
separando 0 juntando las tramas 2T. Las
variaciones de duracién se consiguen repitiendo
o eliminando tramas (ver figura 1).

Los principales inconvenientes que presenta
el algoritmo TD-PSOLA se pueden clasificar en
tres grupos:

a) Variaciones prosodicas.

» Lamodificacion de pitch comporta una
modificacion en la duracién del segmento,
que se tiene que compensar.

» Lavariacion de duracion solo se puede
realizar de forma cuantificada (resolucion
de un periodo de pitch).

e ElI aargamiento de sonidos sordos
mediante repeticion de tramas, da lugar a
ciertos clics metdlicos.

b) Base de datos: Como consecuencia de no
utilizar un modelo de produccion de habla,
las unidades de la base de datos no estan
parametrizadas, sino que se amacenan las
muestras de la forma de onda. El tamafio de
la base de datos es muy grande en
comparacion con otros sistemas de sintesis.

c) Concatenacion: Se pueden  producir
discontinuidades a diferentes niveles entre
las tramas final einicia de las unidades a
concatenar:

» Discontinuidad en lafase
» Discontinuidad en €l pitch
» Discontinuidad espectral

A pesar de estas limitaciones, la sintesis TD-
PSOLA tiene la gran ventgja de proporcionar
un habla sintética de una cierta calidad con un
coste computacional muy bajo.

3. Mejoras respecto TD-PSOLA

Debido a las limitaciones detalladas en €
apartado anterior, surge la necesidad de mejorar
el método de sintesis. En este apartado se hace
referencia a tres métodos de sintesis que
intentan mejorar la sintesis TD-PSOLA.
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Fig. 1. Sintesis TD-PSOLA. (& Disminucién
duracion. (b) Aumento duracion. (c) Disminucion pitch.
(d) Aumento pitch.



Se trata del agoritmo MBR-PSOLA vy de un
método desarrollado por nuestro grupo que
suavizalaevolucion temporal del espectro.

3.1 Algoritmo MBR-PSOLA

El agoritmo MBR-PSOLA, Multi-Band
Resynthesis Pitch Synchronous OverLap and
Add [2], tiene como objetivo principa
solucionar los problemas que presenta €
agoritmo  TD-PSOLA en cuanto a
concatenacion de unidades. Los problemas de
discontinuidad de fase, sato en € pitch y la
discontinuidad de la envolvente espectral se
reducen con un tratamiento a dos niveles. En
primer lugar se trabgja con la base de datos que
previamente se ha amacenado siguiendo €
algoritmo TD-PSOLA. El tratamiento que se
rediza consiste en analizar y resintetizar todos
los segmentos sonoros de la base de datos
siguiendo e modelo Multi-Band Excited
(MBE) [3]. El hecho de volver a sintetizar los
segmentos sonoros permite fijar la misma
frecuencia fundamental y hacer una correccion
en la fase. En segundo lugar, se rediza una
interpolacion lineal de tramas en € dominio
temporal durante lafase de sintesis.

Laresintesis MBE sdlo se tiene que efectuar
una vez y Unicamente sobre los segmentos
sonoros, por lo tanto no se incrementa el coste
computacional delasintesis CTH.

Las mejoras introducidas con esta variante
consiguen suavizar un poco las transiciones
pero no son suficientes debido a que hay
demasiada dependencia con € TD-PSOLA.

3.2 Mejoras en la evolucion espectral

En e marco de la sintesis basada en
difonemas, la concatenacion de unidades se
rediza por la parte estable de dos fonemas
iguales. El problema principal radica en que las
dos unidades a concatenar se han grabado en
contextos diferentes. Por lo tanto, estas dos
unidades estaran coarticuladas por los fonemas
vecinos en e momento de la grabacion y d
concatenarlas, se producira una discontinuidad
en la evolucién temporal del espectro del
fonema. Esta discontinuidad se produce en cada
unién y produce una degradacion en € habla
generada.

Este fendbmeno tiene un mayor efecto en las
uniones CV - VC debido ala mayor duracién y
estabilidad de las vocales. Se propone un
sistema capaz de decidir € punto de union entre
dos difonemas [4].

La decision del punto de unién vendra dada
por € tipo de coarticul acién de las dos unidades
aconcatenar.

Se egtablecen dos posibilidades, la primera
consiste en utilizar latotalidad de una de las dos
vocales, uniendo por uno de los extremos. En €l
caso de no poder unir por uno de los extremos,
se busca e punto de union éptimo y se rediza
una interpolacion entre las tramas de las dos
unidades.

Para poder unir por un extremo, las
condiciones articulatorias tienen que ser muy
favorables de forma que una de las dos
consonantes CV - VC sea muy parecida a la
consonante contextual del otro difonema. La
cuantificacion de esta medida de similitud se
realiza mediante una funcion distancia que
tendrd un valor pequefio s los espectros son
semgjantes y un valor alto s son diferentes. S
la distancia por la izquierda es pequefia, se
utilizard la vocal derecha entera. En cambio, si
la distancia por la derecha es pequefia, se
utilizaratodalavocal izquierda.

Cuando la decision no esta clara, la union se
rediza por un punto intermedio mediante
interpolacion de tramas. La eleccion del punto
de union es variable y dependera de los valores
obtenidos anteriormente de las funciones
distancia por laizquierday por la derecha.

Con este método se consigue mejorar
sensiblemente la continuidad en e habla
sintética, aungue sigue teniendo las limitaciones
del TD-PSOLA referentes a la variacion
prosodicay a tamafio de la base de datos.

4. Estrategias de sintesis.

Los sistemas tradicionales de sintesis CTH
utilizan un conjunto preestablecido de unidades
gue permita la generacién de cualquier mensaje
oral. Las unidades més utilizadas han sido los
difonemas y los trifonemas dado que permiten
la concatenacion por |a parte mas estable de los
fonemas. Con este método se han conseguido
atos niveles de inteligibilidad y una caidad
aceptable para un determinado ndmero de
aplicaciones. En los Ultimos afios se han
desarrollado nuevas estrategias en el disefio y
naturaleza de | as bases de unidades de voz [5].

4.1 Seleccion de unidades

Estas nuevas estrategias parten de una gran
base de unidades, segmentada y parametrizada
de forma adecuada. En esta gran base de
unidades de voz, habra repeticiones de éstas,



pero gque tendran contextos fonéticos diferentes.
Para generar un texto concreto se seleccionan
las unidades que consiguen una mayor
naturalidad en la voz sintetizada. La seleccion
de las unidades se lleva a cabo mediante una
funcion de coste que tiene en cuenta parametros
prosodicos e informacion del contexto fonético.
Se escogen las unidades que mejor se adaptan a
los requisitos de duracion y pitch solicitados y
que ademéds consiguen disminuir la
discontinuidad espectra con las unidades
vecinas. S para la eleccién de éstas solamente
se tiene en cuenta informacion que garantice
una ata continuidad espectral, la duracion y e
pitch se tienen que modificar posteriormente.

El hecho de utilizar grandes bases de datos
comporta nuevas necesidades de carécter
préctico como son:

. Disponer de  heramientas de

segmentacion automética

Intentar reducir el tamafio en memoria
de la base de datos mediante la
utilizacion de unidades parametrizadas
Disefiar agoritmos eficientes para
seleccionar las unidades Optimas para
generar un mensgj e concreto.

4.2 Segmentacion de bases de datos

La segmentacién automatica se hace
imprescindible cuando se necesita generar una
base de datos de voz de gran tamafio. Redizar
esta tarea de forma manual resulta muy costoso
y tiene € inconveniente de la diferencia de
criterio si se realiza por personas diferentes. El
objetivo de la segmentaci 6n automética consiste
en generar un conjunto de marcas que delimiten
todas |as unidades de la base de datos a partir de
los ficheros de voz y la transcripcion fonética
correspondiente. Las técnicas mas utilizadas
son las que se utilizan en & reconocimiento
automético del habla.

El método de segmentacion automética
implementado utiliza los modelos ocultos de
Markov (HMM) para modelar la voz. El
proceso de segmentacion automética tiene dos
fases: 1) Fase de entrenamiento o generacion de
los HMM para cada fonema. 2) Segmentacién
automatica utilizando los modelos de los
fonemas.

La fase de entrenamiento parte de un
pequefio conjunto de frases segmentadas de
forma manual. Por cada fonema se genera un
modelo de Markov izquierda-derecha [6].

Para la fase de segmentacion se genera un
modelo concatenando todos los modelos de 1os
fonemas de la frase. Mediante € agoritmo de
alineamiento de Viterbi se busca la secuencia
de estados Optima. Recorriendo e camino de
estados se establecen las marcas de
segmentacion con una precison en muestras
equivalente al tamarfio de latrama utilizada.

5. Conclusiones

En este articulo se han descrito las actuaes
lineas de investigacion que buscan conseguir
una sintesis de ata calidad. En cuanto a
método de sintesis, la técnica TD-PSOLA y sus
variantes han alcanzado un tope de calidad que
necesita de nuevos enfoques para ser superado.
Ultimamente ha aparecido una familia de
métodos de sintesis que puede suponer un
nuevo salto cualitativo en las aplicaciones CTH.
Se trata de los modelos hibridos
armoni co/al eatorio.

Los modelos hibridos descomponen la sefial
de voz en una componente arménica mas una
componente ruidosa o0 adeatoria  Edta
descomposicion permite modificaciones en la
sefiad consiguiendo una mayor naturalidad en €
habla sintética.

Las dos componentes se separan en €
dominio frecuencial mediante un pardmetro que
variaen €l tiempo, la frecuencia sonora méxima
[7]. Por debagjo de esta frecuencia maxima se
asume que se representard la componente
armonicay por encimalacomponente ruidosa.

La componente armonica se modela como
suma de sinusoides con amplitud y fase
variables y frecuencia multiple de la
fundamental.

La componente ruidosa se describe
frecuencidmente  mediante  un  modelo
autorregresivo (AR) variante en € tiempo.

Esta técnica permite mejorar diferentes
aspectos del TD-PSOLA a cambio de aumentar
el coste computacional.

Respecto a la edtrategia de sintesis, la
tendencia actual tiende a sustituir los sistemas
basados en un conjunto minimo de unidades de
voz por grandes bases de datos con repeticion
de unidades que tienen diferentes caracteristicas
prosbdicas y fonéticas. Por motivos de sencillez
en el disefio, los primeros sistemas de este tipo
utilizan como unidad base |os fonemas.
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