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Resumen: En este articulo se presenta un sistema de conversién texto-habla de
alta calidad utilizando voz segmentada en difonemas y trifonemas. El sistema de
sintesis implementado se basa en un modelo hibrido que combina aspectos de un
modelo "arménico + ruido”, con el que se descompone la sehal de voz original en
dos componentes, y aspectos del TD-PSOLA. Los procesos de andlisis y sintesis se
realizan sincronamente con el pitch, de forma que se pueden conseguir modifica-
ciones proséddicas con un alto grado de naturalidad en el habla generada gracias a
la representacién paramétrica de la senal de voz. Este sistema resulta una buena
solucién para la sintesis del habla emocionada, que requiere grandes variaciones de
la prosodia. El objetivo final de este proyecto consiste en implementar este modelo
hibrido de sintesis en un sistema de sintesis audiovisual del habla, capaz de generar
sincronamente voz y animacién facial para simular expresiones emocionales.

Palabras clave: Sintesis concatenativa del habla, modelo "arménico + ruido”,
prosodia, sintesis audiovisual del habla, modelos de la expresién emocional

Abstract: In this paper we present a high-quality text-to-speech system using di-
phones and triphones. The implemented synthesis system is based on a hybrid model
that combines a harmonic plus noise decomposition technique with some features
of TD-PSOLA. The analysis and the synthesis processes are pitch-synchronous, so
prosodic modifications can be generated achieving a more natural-sounding of syn-
thetic speech. This parametric representation of speech outperforms other techniques
for concatenative synthesis (e.g., TD-PSOLA) in intelligibility and naturalness, so it
is a good solution for emotional speech synthesis, which requires high-quality prosody
modifications. The final goal of this project is to integrate this hibrid speech synthe-
sis method in a text-to-audiovisual speech system that can generate synchronously
speech and facial animation to emulate emotional expressions.

Keywords: Concatenative speech synthesis, harmonic plus noise model, prosody,
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1. Introduccion

La sintesis multimodal del habla, o tam-
bién llamada sintesis audiovisual, consiste en
la generacién automatica de voz y la corre-
spondiente animacién facial a partir de un
texto cualquiera. Su principal funcién es la
de servir como interfaz de sistemas de didlogo
hombre-méquina. El hecho de mostrar la cara
de una persona moviendo la boca de forma
sincronizada con el habla generada, favorece
la comprensién del mensaje, especialmente en
situaciones con deficientes condiciones acusti-
cas. Ademds, se puede mejorar la natural-
idad del sistema anadiendo expresiones fa-
ciales que conlleven una significacién del esta-
do emocional del hablante virtual. Estas ex-
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presiones faciales se deben acompanar de una
voz con la misma carga emotiva para con-
seguir una buena credibilidad por parte de los
usuarios. El proceso de sintesis del habla pro-
ducida con diversas emociones conlleva difer-
entes niveles de actuacién. En primer lugar,
se requiere una adecuacién del texto que in-
cluya un vocabulario propio del estado emo-
cional que se desea transmitir. Esta capaci-
dad tiene que estar implementada en el sis-
tema de didlogo, que serd el encargado de
generar el texto que se debe sintetizar. En se-
gundo lugar, se requiere de un modelo acusti-
co de la expresion emocional para el idioma
en cuestién, que permita la generacién au-
tomdtica de la prosodia adecuada. Este mod-
elo acistico tiene que establecer basicamente:
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la curva de entonacién, la duracién de los
sonidos, la fragmentacién del discurso, la du-
racion de la pausas y las variaciones de la
energia (Rodriguez et al., 1999). Por tlti-
mo, la inclusién de expresién emocional en
el habla comporta un aumento en la vari-
abilidad de los pardmetros prosédicos (pitch,
duracién y energia), haciéndose necesario un
sistema de sintesis capaz de generar dichas
modificaciones prosédicas minimizando en la
medida que sea posible la distorsién del habla
generada.

Los métodos mds utilizados en sintesis
concatenativa aplicada a conversién texto-
habla (CTH) se basan las técnicas TD-
PSOLA (Moulines y Charpentier, 1990) y
MBROLA (Dutoit y Leich, 1996). TD-
PSOLA lleva a cabo un procesado sincrono
con el pitch de la senal de voz, consiguien-
do una buena calidad en el habla sintetiza-
da. Sin embargo, esta técnica presenta una
serie de limitaciones inherentes a su estruc-
tura no paramétrica, fundamentalmente la
discontinuidad espectral y de frecuencia fun-
damental que presenta en los puntos de con-
catenacién (Syrdal et al., 1998). Ademads, no
se consiguen resultados satisfactorios cuan-
do las modificaciones prosédicas son impor-
tantes. MBROLA intenta solucionar dichas
limitaciones resintetizando las unidades sono-
ras con pitch y fase constantes. Este proce-
so artificial causa un zumbido en el habla
sintetizada que no permite mejorar de for-
ma sustancial los resultados obtenidos con
TD-PSOLA (Syrdal et al., 1998). El método
HNM (Harmonic plus Noise Model), prop-
uesto por Stylianou (1996b), consigue modifi-
caciones prosddicas de alta calidad basdndose
en una representacion pardmetrica de la senal
de voz que, mediante un andlisis sincrono
con el pitch, la descompone en una parte
armonica y otra de ruido. La aplicacién de es-
ta técnica en un sistema de CTH se presenta
en (Stylianou, Dutoit, y Schroeter, 1997) y en
(Stylianou, 2001). El primero se basa en una
concatenacién de difonemas y el segundo uti-
liza un método de seleccién de unidades que
le permite minimizar la modificacién de la
prosodia original. Este cambio en la estrate-
gia de sintesis se debe a la evolucién que ha
experimentado los sistemas de CTH en los
ultimos anos.

El presente articulo describe el médulo de
sintesis de un sistema, CTH en cataldn basado
en sintesis concatenativa mediante un mod-
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elo hibrido entre la técnica TD-PSOLA y el
método HNM, con el objetivo de conseguir un
control del pitch mucho més eficiente que en
nuestro sistema anterior basado tinicamente
en TD-PSOLA. La primera parte del articulo
se dedica a la descripciéon del modelo hibri-
do de parametrizacién del habla. A contin-
uacién, se describe el proceso de sintesis con-
catenativa basada en difonemas y trifonemas
para llevar a cabo la CTH. Y por tultimo, se
exponen los resultados y conclusiones que se
han obtenido al aplicar dicho método en un
sistema de sintesis audiovisual del habla ca-
paz de generar expresiones emocionales tanto
acustica como visualmente.

2. El modelo hibrido

2.1. Descripcién del modelo

El modelo hibrido presentado se basa en
un proceso de andlisis y sintesis del habla
sincrono con el pitch, similar a TD-PSOLA,
pero con la diferencia de que se descompone
la senal de voz en una parte arménica y
otra de ruido siguiendo la filosofia de HNM.
Este sistema constituye un primer paso en el
camino de mejora de nuestro sistema de CTH
orientado a conseguir una mayor naturalidad
en la sintesis del habla emocionada.

Un modelo ”arménico + ruido” parte de la
suposicion que la senal de voz se compone de
una parte arménica h(t) y una parte de rui-
do n(t). La parte arménica modela la compo-
nente casi periddica de la senal de voz, mien-
tras que la parte de ruido modela sus compo-
nentes no periddicas, tales como el ruido de
friccién y los sonidos no sonoros.

Desde un punto de vista frecuencial, es-
ta descomposiciéon supone una divisién del
espectro en dos bandas, separadas por la
méxima frecuencia sonora F,(t) que serd un
parametro variante, tal como se puede obser-
var en el ejemplo de la figura 1.
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Figura 1: Espectro de la senal de voz

La banda inferior del espectro se repre-
senta unicamente por sinusoides armonica-
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mente relacionadas entre si (f, es la frecuen-
cia fundamental) como indica la férmula 1.
La amplitud Ag(t) y fase ¢ (t) del arménico
k-ésimo serdn variantes en el tiempo.

K(t)
h(t) = A (1) cos(2mkfot + (1)) (1)
k=1

A su vez, la banda superior, que contiene
mayoritariamente la componente de ruido, se
puede asociar a un modelo AR que permi-
tird sintetizar esta parte mediante un filtro
todo polos variante en el tiempo, como en
el modelo HN M; presentado por Stylianou
(2001). Otra opcién para modelar la parte de
ruido consiste en no parametrizarla y gener-
arla directamente como la diferencia entre la
senal original y la componente arménica.

n(t) = s(t) — h(t) (2)
La ventaja de esta aproximacién es que tam-
bién se tiene en cuenta la parte de ruido
presente en la banda inferior del espectro,
aunque al no parametrizar la sehal, se pierde
la compresién de informacién obtenida con el
modelo AR.

2.2,

El andlisis de la senal de voz se lleva a
cabo de forma sincrona con el pitch, es de-
cir, se requerird de un sistema automético de
asignacién de marcas del pitch (Alias y Irion-
do, 2001). La senal de voz se analizara medi-
ante tramas centradas en estas marcas (t;)
y de una duracién de dos periodos de pitch.
El sistema utilizado se caracteriza por mar-
car tanto las zonas sonoras como las sordas
o los silencios. De esta forma se evita el pro-
ceso de distinguir previamente la sonoridad
de la senal de voz. En las zonas periédicas,
las marcas se sitian sobre el pico de ampli-
tud maxima y en las zonas no peridédicas se
distribuyen formando una transicién desde el
valor de pitch precedente al valor posterior.

El siguiente paso es el cidlculo de la fre-
cuencia maxima sonora F,, que determi-
nard el nimero de arménicos que formarén
parte del modelo. Stylianou (1996a) propone
un método de calculo de F),, a partir de un
andlisis en el dominio frecuencial mediante el
cual se decide si los picos del espectro forman
parte de la componente sonora o no. El 1lti-
mo de estos picos sonoros se corresponde a
F,,. Con la finalidad de simplificar el pro-
ceso de andlisis, y teniendo en cuenta que

Andlisis de la senal de voz
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la parte de ruido cubre todo el espectro, se
ha decidido mantener constante el niimero
de armoénicos, con lo que el calculo de Fy,
es directamente el producto de la frecuencia
fundamental por el niimero de armdnicos.

En la estimacion de las amplitudes y fases
de la parte armonica se asume que ambas son
constantes para toda la trama de anilisis, al
igual que el periodo de pitch. Para facilitar
el cédlculo de la parte arménica se utiliza la
férmula 3 en la cual la amplitud Ay es com-
pleja y por tanto incorpora informacién del
médulo y la fase.

L . .
ht) = 3 Ap(fh) P06 (3)
k=—L

donde L es el ntimero de armdnicos, Ay es
la amplitud compleja del arménico k-ésimo
y cumple A_; = Aj. El cédlculo de dichas
amplitudes complejas se realiza mediante un
método ponderado de minimos cuadrados
que minimiza la férmula 4 respecto Ay.

ti+N

e= Y w’(t) (s(t) —h(t)?*

t=ti, —N

(4)

donde w(t) es la funcién de ponderacién (en
nuestro caso, una ventana hanning),y N es el
entero mas préximo al periodo de pitch local.
Es importante remarcar que la ventana de
analisis esta centrada en el instante de tiempo
t! y la longitud de la ventana es M = 2N +1.

Finalmente, la componente de ruido se cal-
cula como la diferencia entre la sehal de voz
y la parte armonica.

2.3.

La sintesis de la senal de voz también se
lleva a cabo de forma sincrona con el pitch
mediante un proceso complementario al de
andlisis. En primer lugar se reconstruye la
componente armoénica correspondiente a ca-
da instante de sintesis segun la férmula 5.

Sintesis de la senal de voz

L . .
Wt)= 3 Ay (£) 20 (5)
k=—L

Para obtener la frecuencia fundamental re-
querida, f}, serd necesario recalcular las am-
plitudes complejas de los arménicos sin que se
modifique la envolvente espectral del sonido.
Este ajuste de las amplitudes se lleva a cabo
mediante una interpolacién en funcién de las



L Iriondo Sanz, F. Alias Pujol y J. Melenchén Maldonado

amplitudes de los dos armoénicos originales
entre los que se sitiia el nuevo armonico. Los
instantes de sintesis se calculardn en funcién
de la frecuencia de pitch y de la duracién que
se deseen para el habla sintetizada. Una vez
reconstruidas las partes armoénicas de cada
trama, se construird la senal arménica medi-
ante un proceso de solapamiento y suma.

La senal de ruido correspondiente se
generard directamente por superposicién y
suma de las tramas de la parte de ruido que
se han obtenido en el proceso de analisis. Se
utilizardn las mismas marcas de sintesis que
para la parte arménica, por lo que la duracién
de las dos senales serd la misma.

La senal de voz final serd la suma de las
dos componentes, arménica y de ruido, gen-
eradas previamente.

3. Conversién texto-habla (CTH)

La conversion texto-habla se puede dividir
en un proceso off-line y otro on-line. El pro-
ceso off-line parte de un corpus de voz en
cataldn que consta de 895 difonemas y 313
trifonemas que comprenden todas las posibles
combinaciones fonéticas. Hay que destacar
que cada difonema contiene dos fonemas en-
teros y cada uno de ello tiene 5 marcas de
segmentacion obtenidas durante el proceso de
andlisis. Estas marcas identifican el inicio y
final del fonema, el inicio y final de la parte
estable y su centro y se utilizan como refer-
encia en el proceso de sintesis ya que el punto
de concatenacién serd variable en funcién del
contexto fonético de las unidades a sintetizar.

El proceso de andlisis de dicho corpus se
completa con el etiquetaje de las unidades,
el marcaje automdtico del pitch y por 1lti-
mo el cdlculo de los pardmetros de la parte
armoénica y de ruido del modelo hibrido uti-
lizado.

El proceso on-line es el que genera el habla
sintética, en el cual las unidades necesarias
se concatenan y se modifican segin la proso-
dia deseada. Gracias al esquema sincrono con
el pitch que se utiliza tanto en el proceso de
andlisis como en el de sintesis, la modificacién
prosédica serd sencilla. En primer lugar se
deben generar los instantes de sintesis, que
coincidiran con las marcas de pitch de sinte-
sis para los tramos sonoros y unos valores in-
terpolados para los segmentos no sonoros.

Después se tienen que generar las tramas
de la parte arménica segin la frecuencia fun-
damental deseada (férmula 5), lo que supone
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la modificacién de las amplitudes complejas
de los armonicos correspondientes siguiendo
el proceso descrito en el apartado 2.3.

El altimo paso, previo a la superposicién y
suma siguiendo los instantes de sintesis, es el
ajuste de la duracién de los segmentos segiin
la prosodia deseada. Para llevar a cabo este
proceso se deben eliminar o anadir tramas
hasta aproximarse al mdximo a la duracién
requerida. Este ajuste en la duracién se con-
sigue mediante una combinacién lineal de las
tramas situadas alrededor del punto de con-
catenacién (limites de los difonemas), con la
ventaja anadida de suavizar la transicién en
dicha unioén.

4.

Resultados

La primera valoracién de resultados ha
consistido en la comparaciéon del sistema
hibrido presentado con el anterior TD-
PSOLA mediante la comparacién de un mis-
mo texto sintetizado con ambos métodos. Di-
cho texto estd formado por nueve frases ex-
traidas de la voz en off de un documental
de televisién, de las que se ha obtenido la
correspondiente informacién prosédica, que
se utilizard como dato de entrada al sis-
tema. El resultado de la comparacién mues-
tra una ligera mejoria del nuevo método re-
specto al sistema basado en TD-PSOLA. Hay
que destacar que la sintesis del texto utilizado
no requiere de grandes variaciones prosédicas
y por lo tanto la técnica TD-PSOLA tiene un
funcionamiento aceptable.

En un segundo estudio del funcionamien-
to del sistema, se parte de un texto formado
por once frases con la informacién prosédica
correspondiente a cuatro emociones (alegria,
tristeza, rabia y miedo). Se han escogido es-
tas cuatro emociones como resultado del es-
tudio presentado en (Iriondo et al., 2000). Los
primeros resultados comparativos, que se han
llevado a cabo de manera informal, muestran
una notable mejora para el caso de la sintesis
del habla emocionada, en el cual las varia-
ciones prosédicas (sobre todo de pitch) son
importantes.

El préximo paso serd integrar el sinteti-
zador en un sistema de sintesis audiovisual,
con el cual se podr4 llevar a cabo una prueba
de percepcion y obtener resultados cuantita-
tivos que permitan valorar la importancia de
la sintesis combinada de voz y animacién fa-
cial para la comprension del mensaje y la sim-
ulacién de expresién emocional. En la figura
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2 se muestra el aspecto del locutor virtual en
el que se va a integrar el nuevo sintetizador
de voz.

TR

Figura 2: Aspecto del locutor virtual

5. Conclusiones

En este articulos se ha presentado la
mejora que supone la substitucién de un
sistema de sintesis basado en TD-PSOLA
por otro basado en un modelo hibrido
que anade una método de parametrizacion
”arménico+ruido” de la sehal de voz en el
ambito de la conversién texto habla concate-
nativa por difonemas. La principal ventaja
que presenta el método propuesto es la ca-
pacidad de generar altas variaciones de pitch
respecto la senal original consiguiendo un
sonido natural. Esta caracteristica es impre-
scindible en los sistemas de sintesis de habla
emocionada.

Los siguientes pasos para la mejora del
sistema de sintesis consisten en el per-
feccionamiento de ciertos aspectos, como
son la deteccién de la méxima frecuencia
sonora y la parametrizacién de la parte de
ruido. Ademds, en un futuro préximo se
pretende integrar este sistema de sintesis en
un conversor texto habla basado en seleccién
de unidades con el cual se consiga mejorar la
calidad segmental del habla generada.
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