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1. ETAPAS HISTORICAS PREVIAS.

El tema de la produccidn de la voz humana
desde muy antiguo se ha visto rodeado de un cierto
misterio y de una especial curiosidad que se ha
ido desvelando a medida que 1los conocimientos
acisticos han ofrecido una explicacidén cientifica
del fenomeno. '

Durante la década de los cuarenta se descu-
brié y se implantd el espectrégrafo, instrumento
qgue contribuyé notablemente al analisis de la voz
y, por la tanto, también a los métodos de sinte-
sis. La representacidén tridimensional de la ener-
gia en funcién de la frecuencia y el tiempo permi-
te una visidén muy clara de la evolucidén de la voz
a lo largo del tiempo. El sistema sirvidé no sola-
mente para el andlisis del habla, sino también pa-
ra obtener las primeras experiencias de sintesis
de voz a partir de una lectura optica de los es-
pectrogramas por el sistema denominado "Pattern
Playback" (Cooper, 1951).
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Los grandes progresos en el tratamiento del
habla, tanto en el andlisis como en la sintesis,
se han realizado a partir del momento en que se ha
podido tratar la sefal debidamente digitalizada
con métodos numéricos y con la ayuda del ordena-
dor. El sistema mas simple de almacenamiento digi-
tal consiste en muestrear la senal a una frecuen-
cia, pongamos de 10 KHz (para asegurar una banda
pasan~te de 5 KHz) con un minimo de 10 bits. Esto
representa un ritmo de almacenamiento de 100000
bits/s. Ahora bien, mucha de esta informacidn es
redundante, ya que la voz presenta muchos interva-
los estacionarios y con una parametrizacién ade-
cuada se puede reducir esta tasa hasta unos 2000
bits/s. Esta parametrizacidén permite una edicidén
posterior de la voz en tiempo real, con una gran
versatilidad para la concatenacién de unidades ba-
sicas.

2. SISTEMAS BASICOS DE PARAMETRIZACION.

Tradicionalmente se ha considerado que la
unidad mas elemental de la voz humana seria el fo-
nema, como abstraccién de las unidades acuisticas
elementales de una determinada lengua. Ahora bien,
durante la produccidén de un fonema, la onda acus-
tica esta sometida a variaciones, tanto en la con-
figuracién como en la amplitud, de forma que, si
la queremos describir de forma directa, habra que
acudir a intervalos de tiempo mas cortos durante
los cuales las caracteristicas del sonido se pue-
dan considerar practicamente constantes. Estas
unidades pueden recibir el nombre de microfonemas
o tramas, y deberan ser suficientemente cortas pa-
ra que en transiciones rapidas este escalonamiento
no traiga problemas para la resolucién temporal de
nuestra percepcién acistica. Cada microfonema que-
dara determinado por unos valores numéricos o pa-
rametros que caracterizaran los valores de la se-
hal acustica para generarla adecuadamente cuando
interese. Veremos a continuacién los principales
sistemas de parametrizacién que se utilizan ac-
tualmente.
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2.1. Vocoders de parametros articulatorios.

Un modelo acistico que explica la funcidn de
filtrado que tiene el tracto bucal consiste en su-
poner una serie de conductos cilindricos de dife-
rentes secciones conectados desde las cuerdas vo-
cales hasta los labios y, en su caso, también con
una derivaciodon lateral por las cavidades nasales.
Cada uno de estos cilindros, atravesados por ondas
planas, se puede tratar anadlogamente al circuito
de la figura 1; donde la inductancia M corresponde
a la masa acustica de la cavidad y la capacidad C
a la elasticidad o '"compliance" de la misma cavi-
dad. R corresponde a la resistencia que ocasiona
las pérdidas por viscosidad del fluido y G a la
conductancia que da lugar a las pérdidas de ener-
gia acistica por las paredes del recinto. Las pre-
siones de entrada pl y salida p2 se corresponden
analogamente a unas diferencias de potencial y las
velocidades volumétricas Ul y U2 a unas corrientes
eléctricas.
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Fig. 1. Modelo eléctrico equivalente
de un conducto cilindrico.

Este método de trabajo nos permite deducir el
comportamiento aclUstico del tracto bucal a partir
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de su propia geometria que se cuantifica mediante
la denominada funcidén de &rea, o valor de la sec-
cidén del conducto vocal en funcidén de la distan-
cia. C.H. Coker (Coker, 1968) propuso una inter-
pretacién del tracto bucal (fig.2) con un nimero
mds reducido de pardmetros a partir de las coorde-
nadas de posicién de la lengua, la mandibula, los
labios y el velo del paladar. Conociendo la evolu-
cidén a lo largo del tiempo de estas coordenadas y
con un programa de cdlculo adecuado se deduce 1la
funcidn de &rea que permite calcular las tres pri-
meras resonancias de la cavidad bucal e introdu-
cirlas en un sintetizador. Actualmente, estos mo-
delos articulatorios se trabajan por simulacidn
mediante filtros digitales variables en el tiempo.

2.2. Vocoders de canales paralelos.

Fig.2. Modelo articulatorio
propuesto por CokKer.
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El primer vocoder fue disefiado por H.Dudley
(1939), en un intento de reducir la banda pasante
de las comunicaciones telefdnicas a la décima par-
te, sin afectar notablemente a la inteligibilidad.
Asi cred un modelo de andlisis-sintesis del habla
que utilizaba un banco de once filtros en parale-
lo. La sefial de cada filtro reducida a una banda
de 25 Hz, era enviada junto con las demds como una
sefial Gnica dentro de una banda de 11 x 25=275 Hz,
que no llega a la décima parte de la banda telefd-
nica utilizada en aquel tiempo (3000 Hz). Para
realizar la sintesis, la sefal correspondiente a
cada canal servia para controlar otro banco de
filtros yuxtapuestos, cada uno con una banda pa-
sante de 300 Hz y excitados por un oscilador de
relajacién o un ruido blanco. El sistema dio lugar
a un tipo de palabra inteligible, pero de calidad
mediocre.
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Fig. 3. Diagrama de bloques del vocoder de
Holmes. Parte correspondiente a la codificacién.

Posteriormente, se han utilizado vocoders con
diferentes variantes y un progresivo perfecciona-
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miento de la calidad. Una de las realizaciones méas
conccidas es la de J.N.Holmes (Holmes, 1980) que
utiliza un banco de filtros (Fig.3).

2.3. Sintetizador por formantes.

Los sintetizadores por formantes parametrizan
los valores de las resonancias del tracto bucal
(formantes), la fuente de excitacidn periddica
(con tono) o aperiddica (ruido) y el nivel energé-
tico. Estos parametros se actualizan en tiempo
real para una generacién de voz continua (Fig.4).
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Fig.4. Diagrama de un sintetizador

de 4 formantes.

Fundamentalmente, hay dos formas de trabajar
segin la forma de instalacién de los filtros que
dan lugar a cada una de las resonancias. Estos
pueden estar en serie o en paralelo.
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En los casos de sintetizadores serie se uti-
lizan filtros en cascada de forma que la salida
de uno se convierte en entrada del siguiente. Tie-
nen el inconveniente de no permitir el control es-
trictamente independiente de cada una de las reso-
nancias pero, por otro lado, se acomecdan mas a la
forma fisica con que el tracto bucal modula la se-
fial acistica. '

Los sintetizadores paralelos generan las re-
sonancias o antiresonancias a través de filtros
independientes gque suman sus efectos a la salida.
Tienen ventajas en cuanto a la generacidén de soni-
dos que presentan ceros en su espectro como, por
ejemplo, las consonantes nasales.

También se han disefiado sintetizadores que
admiten las dos posibilidades, trabajando por uno
de los dos métodos seqin las caracteristicas de
los fonemas que se quieren . generar. Asi, por ejem-
plo, el sintetizador de Klatt es una buena reali-
zacién de esta filosofia, implantada por un siste-
ma totalmente informatizado cuyos programas son
bien conocidos (Klatt, 1980). Este sintetizador
se ha utilizado en la Escuela Superior de Teleco-
municaciones de Madrid para la sintesis del caste-
llano con unos resultados bien satisfactorios (Ro-
drigqguez, 1984a).

La codificacién del habla en un sintetizador
por formantes se puede reducir a unos pocos para-
metros como son: la frecuencia central y la banda
de los primeros formantes, el nivel energético
global, la presencia o ausencia de periodicidad y
la frecuencia fundamental. Todo esto se puede co-
dificar a un ritmo de unos 1000 bits/s (Flanagan,
1970) . Aungue para una muy buena calidad de la voz
habria gque ampliar esta tasa hasta unos 4000
bits/s.

2.4. Sintetizadores de prediccién lineal.

La técnica de prediccién lineal (LPC), intro-
ducida en el campo de la voz por B.S.Atal y Suzane
L.Hanauer (Atal, 1971) y por los japoneses F.Ita-
kura y S.Saito (Itakura, 1972), parte de un trata-
miento temporal de la sefial acUstica con ciertos
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parametros que permiten ahorrar la redundancia de
informacidén que se da en segmentos prdximos de la
voz. Esta técnica constituye una buena herramienta
para la parametrizacién de la sehal de voz, pero
al mismo tiempo, por un proceso inverso, permite
regenerar la sefial acGstica previamente parametri-
zada por un algoritmo LPC.

En cuanto a la eficiencia de la codificacidn
por prediccidén lineal con 10 coeficientes y micro-
fonemas de 10 ms, hay que decir que se obtiene una
tasa de unos 5000 bits/s, que se pueden reducir a
unos 3250 bits/s trabajando con coeficientes de
reflexidén. Con una mas adecuada codificacidn se
pueden alcanzar tasas de 2400 bits/s, como esta-
blece la norma americana LPC-10, para las transmi-
siones serie con 10 paréametros y microfonemas con
una duracién de 22,5 ms.

Este es uno de los sistemas con mas posibili-
dades de futuro para la transmisién del habla co-
dificada con una buena relacidn calidad-precio.

3. UNIDADES BASICAS DE CONCATENACION.
3.1. Sintesis a partir de fonemas.

El primer paso para la sintesis del habla es-
triba en la opcidén por un sistema concreto de pa-
rametrizacidén, tal como se ha considerado en el
apartado anterior. Ahora bien, la segunda opcidén
se ha de referir al tipo de unidades basicas que
habra que retener en memoria para su posterior
concatenacién. Aqui hay que recordar un principio
fundamental de la fonética de cualquier idioma que
consiste en la coarticulacidén de fonemas adyacen-
tes. Estamos acostumbrados a identificar la cadena
fonética con un conjunto de simbolos graficos dis-
cretos (las letras) como si los sonidos tuvieran
también este caracter discreto. Esto no correspon-
de a la realidad acustica de una lengua hablada.
Los sonidos correspondientes a una cadena fonética
estan fuertemente interrelacionados, de forma que
pueden ser alterados por los fonemas anteriores y
posteriores. La solucién de guardar los fonemas y
yuxtaponerlos aclsticamente a lo largo del tiempo
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conduce a un resultado que tiene muy poco que ver
con la voz humana.

Si se opta por guardar en memoria los rasgos
esenciales gque definen la aclstica de un fonema,
habra que disponer también de un conjunto de re-
glas que determinen la forma concreta de hacer la
transicidén entre fonemas en cada caso particular.
Este sistema es el que normalmente se denomina
"sintesis por reglas". Es el que supone unidades
mas simples y, por tanto, también un conjunto mas
reducido de las mismas. En contrapartida, supone
la aplicacién de un sistema muy extenso de reglas
para definir todas las. posibles transiciones. En
términos informaticos podemos decir que el fichero
de unidades basicas seria muy reducido (entre 30
y 50 para idiomas occidentales), mientras que el
conjunto de reglas o programas para decidir el ti-
po de coarticulacidn seria mucho m&s extenso.

Entre los que han trabajado la sintesis a
partir de fonemas hay que recordar a J.N.Holmes
(Holmes, 1964), que procede a una interpolacién
lineal de los formantes, atendiendo también a re-
glas de duracidn de las transiciones. Una realiza-
cién mas precisa es la de L.Rabiner (Rabiner,
1968), que introduce funciones exponenciales para
la interpolacidén de formantes, con una constante
de tiempo dependiente del orden del formante y de
los fonemas adyacentes. Introduce también reglas
suprasegmentales para generar el contorno de la
frecuencia fundamental en funcién de la duracién
de la frase, de la situacidén de las vocales tdéni-
cas y de la perturbacién introducida debido al ca-
racter sordo o sonoro de las consonantes. El mismo
autor habla de unos porcentajes de inteligibilidad
del 80% y del 90% con este sistema.

En nuestro pais hay que citar los trabajos de
sintesis por reglas realizados en la Escuela Supe-
rior de Telecomunicaciones de Madrid, con unos re-
sultados de inteligibilidad y calidad del habla
muy satisfactorios. (Iglesias, 1981), (Rodriguez,
1984a). :

También se ha trabajado en sintesis a partir
de fonemas mediante parametros articulatorios, de
forma que cada fonema queda definido por una dis-



158 José Marti Roca

tribucidén de las cavidades del tracto bucal, y las
reglas establecen la forma concreta con que se
realiza el movimiento articulatorio. De hecho, es-
tos pardmetros coinciden de alguna forma con la
funcidén de A4rea tal como se ha definido en el
apartado 2.1). Uno de los investigadores que més
han contribuido a sentar las bases tedricas de la
sintesis por reglas es I.G.Mattingly (Mattingly,
1974) .

3.2. Sintesis a partir de difonemas.

Para ahorrarse el problema de la coarticula-
cidén, se puede acudir a unas unidades basicas que
incluyan ya toda la transicidén entre dos difonemas
cualesquiera desde la parte estacionaria del pri-
mero hasta la parte estacionaria del segundo, de
manera que la concatenacién de unidades se_  haga
precisamente por la parte central de cada fonema.

En algunos casos (Dixon, 1968) se han utili-
zado los difonemas con la ayuda de un sintetizador
de formantes, de manera que el inventario contiene
Unicamente los parametros que controlan las tran-
siciones de cada difonema. En el momento de la
edicidén se superponen también los valores paramé-
tricos que controlan la frecuencia fundamental, la
intensidad y la duracidn.

3.3. Sintesis a partir de semisilabas.

La semisilaba es una unidad diferente del di-
fonema aunque, a primera vista, pudieron parecer
semejantes. Si partimos del hecho de que la silaba
constituye un segmento suficientemente delimitado
dentro de una palabra, podemos generar VozZ por
yuxtaposicidén de silabas, siempre que, posterior-
mente, podamos actuar sobre las variables de fre-
cuencia fundamental, intensidad y duracidén que
marcan los rasgos suprasegmentales indispensables
para una buena calidad del habla. El inventario de
silabas en un idioma puede oscilar entre 4000 vy
10000 unidades (Witten, 1982 p.162).

La estructura de éualquier silaba presenta
‘una parte vocalica central que puede ir precedida
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y seguida por una consonante o un grupo consonan-
tico. Si optamos por una segmentacién que corte
por la parte estacionaria de la vocal obtendremos
dos segmentos: la semisilaba inicial y la semisi-
laba final. Con ello podemos reducir notablemente
el inventario de unidades basicas. Para trabajos
en inglés (Rosenberg, 1983) son suficientes unas
1000 semisilabas.

Diferentes experiencias de sintesis a partir
de semisilabas han dado muy buenos resultados tan-
to en lo referente a la inteligibilidad como a 1la
naturalidad del habla (Fujimura, 1976), (Macchi,
1977) . v

El sistema permite también disponer de cier-
tos prefijos y sufijos muy corrientes en el len-
guaje y que se pueden tener ya préviamente sinte-
tizados como un todo.

4. LOS CONVERSORES TEXTO-VOZ.
4.1. El paso de texto a sonido.

Para realizar una lectura correcta en cual-
quier idioma no es suficiente un conocimiento del
alfabeto. La pronunciacién correcta supone mucho
mads gque una simple yuxtaposicién o concatenacién
de sonidos. Los efectos de coarticulacién entre
fonemas proéximos producen una alteracién de sus
rasgos acuUsticos en funcidén del contexto. Un sis-
tema conversor texto-voz ha de ser capaz de pro-
nunciar correctamente un texto a partir de la ca-
dena de caracteres ortograficos en cédigo ASCII.
La entrada de estos caracteres puede hacerse di-
rectamente por teclado o a partir de ficheros de
texto previamente introducidos en el computador.
No contemplamos aqui el paso previo que podria
realizar la lectura éptica de estos caracteres a
partir de texto impreso, por técnicas de reconoci-
miento de imagen.

En catalé&n y castellano la correspondencia
entre caracteres ortogrédficos y sonidos es mucho
mas estrecha que en otras lenguas, como el caso
del inglés. Pero, en cualquier caso, el paso de



160 José Marti Roca

texto a sonido dista mucho de ser algoc inmediato,
particularmente cuando se trata de conseguir una
lectura con un alto grado de naturalidad e inteli-
gibilidad.

4.2. La conversidon de caracteres a fonemas.

La codificacidén de sonidos ha de realizarse
segin unos simbolos distintos de los caracteres
ortograficos. En fonética se utilizan unos simbo-
los aceptados por la Asociacidén Fonética Interna-
cional (AFI). La adaptacién de estos simbolos a
caracteres ASCII no estd normalizada, pero se sue-
len utilizar tablas de conversidén mds o menos ge-
neralizadas como las del proyecto ARPA (SHOUP,
1980) ; -aunque su utilizacidn estd@ pensada funda-
mentalmente para la lengua inglesa. >

El nimero de fonemas (unos 40 para el cataléan
y unos 30 para el castellano) suelen ser algo ma-
yor que el de caracteres; pero el nlmero de soni-
dos distintos (aléfonos) es aGn mayor, por cuanto
se distinguen diferentes formas de pronunciar un
mismo fonema segun el contexto en gue se encuen-
tra.

El proceso mas sencillo de conversidn automa-
tizada de caracteres a sonidos se realiza general-
mente por una comparacidn con los caracteres inme-
diatamente anteriores y posteriores de la secuen-
cla ortogrédfica. Se obtiene asi un conjunto de re-
glas que puede ser relativamente reducido, parti-
cularmente en lenguas mas fonéticas como es el ca-
so del castellano. En inglés se necesitan mas de
500 reglas para realizar este proceso (Klatt,
1987). La concatenacidén de estos sonidos dentro de
una silaba se ha de hacer teniendo en cuenta las
reglas de coarticulacidén que modifican notablemen-
te las caracteristicas propias de cada fonema. Ge-
neralmente se acude también a inventarios de ex-
cepciones mds o menos extensos para tratar los
casos mas andmalos.
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4.3. Tratamiento suprasegmental.

Una vez obtenidos los segmentos fundamentales
(difonemas, semisilabas, silabas, etc.) hay que
tratar los rasgos que dan la continuidad a una
frase determinada. Asi, por ejemplo, las pausas no
siempre coinciden con el espacio entre palabras,
sino que se dan muchos casos de palabras encadena-
das en una sola emisidén de voz, lo cual se deduce
a partir de la estructura sintdctica de la frase.
Las pausas mas faciles de implementar son las que
se deducen directamente a partir de los signos de
puntuaciédn.

Otro aspecto suprasegmental es la distribu-
cidn adecuada de la intensidad con las atenuacio-
nes correspondientes a los finales de palabra y de
frase; aungque una buena parte de los cambios de
intensidad vienen incluidos ya en la definicién
intrinseca de cada segmento o de cada fonema. Asi,
por ejemplo, los nicleos vocdlicos coinciden siem-
pre con un maximo de energia dentro de cada sila-
ba. La intensidad puede afectar también de un modo
particular a las silabas tdnicas, aunque no con-
viene exagerar este rasgo para no dar una sensa-
cidén de énfasis excesivo sobre las silabas acen-
tuadas, que rompe la fluidez y la continuidad de
la emisién.

El rasgo suprasegmental que mas contribuye a
la naturalidad de la voz es la entonacidén o cambio
de frecuencia fundamental. Dentro de cada palabra
la subida de tono corresponde a la posicidén de la
silaba ténica, aunque en algunos casos también se
puede sefialar el acento por un descenso de la cur-
va melddica. A nivel de frase existe también una
acentuacién gque estd igualmente ligada al cambio
de tono y que contribuye decididamente a dar el
sentido de la frase. Las subidas y bajadas de la
frecuencia fundamental por razdén del acento se han
de combinar con una evolucién global del tono que
es propia del tipo de frase: enunciativa, interro-
gativa, admirativa, etc. Naturalmente todo este
proceso no se puede introducir atomdticamente a
partir de un texto determinado sin una determinada
"comprensién" del sentido del mismo. Lo mas facil
es 1introducir un tipo de entonacién sistematica
para frases interrogativas ¢ exclamativas (clara-
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mente detectables por los signos de interrogacién
o exclamaciodn).

Otro aspecto claramente suprasegmental es la
dilatacidén o contraccién temporal de los segmentos
elementales segln su situacién en la palabra y en
la frase. Para indicar la presencia de silabas t6-
nicas es fundamental una dilatacidn del grupo vo-
cadlico correspondiente (un aumento de la cantidad
en lenguaje fonético). Igualmente pueden estudiar-
se reglas de relentizacién del final de las pala-
bras y del final de las frases.

4.4. Investigacidn actual sobre sistemas converso-
res texto-voz modelos comerciales.

Recientemente (Klatt, 1987) se ha presentado
un estudio bastante completo del estado actual de
la investigacién en torno al tema y de sus aplica-
clones comerciales. El estudio refleja particular-
mente las aplicaciones correspondientes a la len-
gua inglesa que, por otra parte, es la lengua en
la que se han logrado resultados mas elaborados.
En dicho estudio pueden verse varias lineas de in-
vestigacidén, desde los primeros estudios tedricos,
pasando por las respectivas reglas de conversidn
fonética y las experiencias de laboratorio, hasta
las aplicaciones comerciales.

Es de advertir que la linea de investigacién
iniciada con modelos articulatorios (Dunn, 1950;
Rosen, 1958; Coker, 1968...) no ha llegado al es-
tadio de comercializacién y se ha quedado dnica-
mente en modelos de laboratorio. La linea de sin-
tetizadores por formantes (Fant, 1953; Holnmes,
1964; Mattingly, 1968; Rabiner, 1968; Rabiner,
1968; Klatt, 1970 ...) es la que ha aportado mas
resultados comerciales con un elevado nivel de ca-
lidad: los sistemas Prose-2000 comercializado por
Speech Plus (1982), Dectalk comercializado por Di-
gital Eq. a un precio de unos 4000 $ (1983) y el
sistema sueco en varios idiomas Infovox (1983). El
sistema Type-n-talk de Votrax en uno de los resul-
tados mds econdmicos pero con un nivel de calidad
inferior. A nivel mucho mé&s ambicioso se sitdan
las maAquinas de lectura Kurzweil a partir de ca-
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racteres escritos, asequibles UGnicamente en bi-
bliotecas piblicas para uso de invidentes.

La concatenacidén a partir de difonemas o se-
misilabas arranca desde las investigaciones de Pe-
terson (1958), Fujimura (1978), Dixon (1968), Oli-
ve (1977) y ha dado lugar a buenos resultados como
los del sistema Echo (1983) y Conversant Systems
(1987) .

Respecto a los resultados obtenidos en otras
lenguas se pueden mencionar la marca alemana AEG
que utiliza el sistema Votrax. En francés se han
realizado numerosos trabajos con resultados que
dejan a esta lengua en un segundo puesto después
" del inglés. Asi por ejemplo, la compafila Ferma ha
comercializado el sistema F 5000 A para la cone-
xién a la red telefdénica (precio: unos 2000 $). La
casa Vecsys comercializa la placa IC085 en formato
multibus (1000 $) y el sistema SYMPA, mas econdmi-
co (500 $), con conexidén via RS 232 para la con-
versién texto-voz. Igualmente XCOM tiene la placa
CPS100 (1000 $).

En Suecia se ha desarrollado el ya mencionado
sistema Infovox (1983) con las respectivas versio-
nes en inglés, sueco, alemadn, francés, italiano,
espafiol, ... con el modelo SA101PC para IBM-PC o
compatibles y la mdquina de escribir parlante por-
tatil MULTI-TALK con multitud de aplicaciones para
invidentes y personas con dificultades en el ha-
bla.

En Espafa no se desarrollan ain productos co-
merciales referentes a la conversidén texto-voz,
pero si que se han realizado estudios de investi-
gacién en torno a centros universitarios. En la
Escuela Superior de Telecomunicaciones de Madrid
se ha desarrollado un conversor texto-voz en cas-
tellano basado en el sintetizador de Klatt (Rodri-
guez, 1984a y 1984b). En la Escuela Universitaria
de Telecomunicaciones la Salle Bonanova de Barce-
lona se ha desarrollado un primer modelo de con-
versor texto-voz en catalan (SINCAT) (Marti, 1986)
y en castellano (SINCAS) (Marti, 1989).
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