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INTRODUCCION

Un sistema de sintesis de voz es aquel sistema que genera por medios mecanicos, eléctricos o
electrénicos una salida de audio que simule la voz humana. Actualmente estos sistemas .son muy
usados. Algunos ejemplos de sus usos pucden ser los sistemas lectores de corrco electronico por medio
de un sistema telefénico, lectores de libros para ciegos, sistemas de informacién electrénicos por medio
de teléfono, en peliculas p ara g enerar e fectos especiales de sonido o simplemente ¢ omo un método
adicional de interaccién con una computadora personal. Ademids, varios de estos sistemas hacen

también uso de la contraparte de los sintetizadores de voz: los sistemas de reconocimiento de voz.

Los sistemas de sintesis de voz han existido desde ¢l siglo XVIII. Aunque los primeros sistemas
eran completamente mecanicos, de dificil operacion y solo podlnn -generar algunos l‘onemas
actualmente los sistemas de sintesis de voz son elcctromcos sea p 5 medlo de una compuladora oen

circuitos integrados de sintesis. Debido al avance de las computadoras “en cuamo a capamdad de

almacenamicnto y velocidad, la inteligibilidad (comprensnon) de eslos stemas cs baslantc grande, asi

como su facilidad de uso.

fonemas consecutivos).

Este programa recibird una entrada de texto y la almacenara en un archivo tipo ‘wav’ para

posteriormente ser reproducida.

-3-
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e SINTESIS DI VO/
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Figura 0.1: Pamalla principal del sistema.

En la figura se observa la pantalla principal del sistema que va a ser diseflado. El sistema consta
de una ventana donde puede ser escrito o pegado el texto a ser leido y un renglén donde sc introduce cl
nombre de archivo de- la salida. En el caso de que uno -o.ambos sean” omitidos se llenaran

automdticamente con valores por omision,
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1.EL SONIDO

1.1. Caracteristicas Fisicas del Sonido

El sonido se produce cuando un cuerpo vibratorio transmite esta vibracion hacia un medio elastico. El
sonido se propaga de forma longitudinal, es decir, las vibraciones mecinicas que constiluycn la onda
siguen la dxrcccnon de propagacion. De esta forma el sonido se comporta de forma similar a un resorte

donde la onda se propaga como un conjunto de capas que empu_,a o_|ala ala capa stgulcnlc.

Asi la onda sonora consiste de compresnones (zonas de alta presnén) y ra

ﬂcaciongs (zonas de baja

Las principales caracteristicas del sonido son su amplitud y su [recucncia? Para explicar estos términos

. Dol e 7 Y g gt e i - ey
se neccsita observar una onda de tono puro. Esta es una onda sonora donde. la’variacién de presién en el

tiempo corresponde a la funcién matematica seno.

En esta onda pura la amplitud es la variacién maxima de presxén con rcspcc(o ala presnén atmosfcnca

normal y la frecuencia es el nimero de veces en una unidad de ucmpo quc se repltc el cu:lo.
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© Fig. 1.1: Comparacidn del aire en ethbrm y el aire en pre.fum:la (IL' una anda sonora y su I'L‘prL'SL'IIIfICID" rransversal

indicando las zonas de compresion y ramr/' cacion flel mre A corrcspnnde ala nmpllmd dc la onda y A cnrrespomle a la

longitud de la onda. N ; j BT R e

1.1.1. La Amplitud

La magnitud de la variacién de la presnon en un’ medlo ebld a Jda onda sonora se conoce como

amplitud de la onda, esta variacién se m|de normalmemc en past ales [} newtons por mctro cuadrado. El

desplazamiento de una onda de sonido de un tono puro se puede descnblr con la ccuaclén ‘general de

e aifoaz)

Esta ecuacién indica la magnitud de la perturbacién a una distancia (x) de 1a fuente sonora en el liempo

ondas:

(1). Esta variacién es de forma senoidal y depende de la magnitud méxima' de ,lraya‘riqéiép o amplitud

(A), la frecuencia (f) de la sefial y su longitud de onda (A).

Ademas podemos obtener 1a Intensidad actistica que es el promedio de la energia de lfansmisién por

unidad de area perpendicular a la direccion de la propagacion:

El rango de ampllludcs que pucdc pchIbl el oido humano es muy grzmde Por ejemplo cl umbral dc

dolor (el ruido mas fucrte quc pucdc scr pcrmbldo sin dhﬁar el ondo) es un mxllon de veces mas grande

-6-




1.EL SONIDO

que ¢l umbral de ruido (el ruido mas pequcﬁo percepuble por el oIdo humano) ‘Sin embargo, dcbldo al

Con esta cscala un aumento de un orden de magnitud corresponde a un aumento de 10dB, por lo que ¢l

umbral de dolor (1 Watt/m?) tiene un valor de 120dB.

Decibel (dB) Intensidad (Wattm?) Ejemplo

0 10" Umbrat de ruido

30 107 Biblioteca

60 107 Conversacion Normal

90 107 Interior de un camion

120 1 Turbina de Jet (Umbral de dolor)

Tabla 1.1: Algunos valores de decibel con su valor en amplitud y un ejemplo del valor.

1.1.2. La Frecuencia

La distancia que recorre una onda pura antes de regresar a la posicién inicial para reiniciar el ciclo es -
conocido como longitud de onda. De acuerdo a la velocidad de la onda sonora esta longitud de onda
tarda cicrto tiempo en recorrer un ciclo (periodo de la onda). Si obtencmos el inverso de este periodo

obtenemos el numero de ciclos que lleva acabo la onda en una unidad de ticmpo (frecuencia). Esta

TESIS CON "
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frecuencia se mide normalmente en Hz (llseg) De esta fonna enlre mayor sea la- frccuencxa de una

seflal menor seran su penodo y su longltud de onda. .

1.1.3. La velocidad del sonido

Medio I Velocidad (nvs?)
GASES
Aire (0°C) 331.29
Oxigeno (0°C) 316
Vapor (134°C) 494
LIQUIDOS
Agua (0°C) 14023
Agua (50°C) 1542.5
Agua Salada (20°C) 1522.6
SOLIDOS
Granito (20°C) 6000
Aluminio (20°C) 5100
Plomo (20°C) 1230
Tabla 1.2: Velocidad del sonido en diferentes medios(13)

La velocidad de la onda sonora depende del medio en ¢l que se transmite.

Para ondas longitudinales como el sonido en un medio gaseoso esta se obtiene por:

presion:

8-




L.LEL SONIDO

Donde S es la vclocidad del so'riido' pes la presién de equilibrio, p es la densidad de eduilibrio en
kllogramos por metro cublco y Y es el modulo del calor especuﬁco a pres:én constz\mc y el ‘calor

especifico a volumcn conslante

Temperatura:

Donde O es la tcmpeﬁiura en grados Kelvin y M es el peso molecular del gas. En un‘gas especifico Ry
y M son constantes pqr lo qué resulta: .- : ;
e S =‘Cle;" J6

1.1.4. Ondas Esféricas

Hasta el momento se han considerado las ondas sonoras como un fendmeno lineal, pero en realidad las
ondas sonoras s¢ cxpanden en un conjunto de frentes de ondas esféricos. El mecanismo de propagacion
conocido como Principio de Huygens dice que cada punto de la onda es una fuente de ondas esféricas.
Estec conjunto dec ondas sc propaga hacia cl frentc generando una onda esférica coherente. La
propagacion hacia atras interfiere con la propagacion ya cxistente eliminandose, por lo que solo sc
mantienc el desplazamiento hacia el frente, Este fendmeno se conoce comeo principio de superposicién .
dc ondas. Ademis ecstc mismo principio permite quc una onda mantenga sus caracteristicas

independicntemente de 1a existencia de otras ondas.

1.1.5. Atenuacion de las ondas sonoras

1.1.5.1.  Atenuacion por propagacion

Cuando se considera que las ondas se transmiten de forma lineal, estas deberian poder transmitirse una
distancia indeterminada sin atenuacidn, sin embargo, como las ondas sc propagan en forma csférica, la
encrgia se propaga hacia una esfera de radio cada ves mayor, por lo quc la intensidad debe ir

disminuyendo al aumentar el drca. La intensidad ¢s inversamente proporcional al cuadrado del radio. SI
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consideramos esta atenuacion en decnbelcs, la intensidad disminuye 6 decibeles por cada aumento de
distancia en un factor de'dos. Ademas. si la onda se propaga cerca de un medlo absorbcnle, este causara

una atenuacion de 12 dccrbelcs en su cercania‘

1.1.5.2. : Atenuacion por Absorcién.

Ademds de Ia atenuacion debida a la propagacién, una pequeiia parte de la onda sonora es absorbida
por el aire por diferentes medios. Uno de estos es la produccién de calor debido al choque de las
moléculas de aire y la viscosidad del medio. Esta atenuacion es dependiente de la {recuencia, siendo
mayor para frecuencias mas altas y s menor en matcriales mas densos como ¢l agua o algunos sélidos
conto se observa en la tabla. Ademads esta absorcion no ¢s lineal, cada material absorbe mejor ciertas

frecucncias que otras.

El coeficienic de absorcidon se calcula obteniendo el promedio de absorcién del medio a 250,500,1000 y

2000 Hz.
Material Cocficiente de Absorcion
Oxigeno 165.0
Aire 137.0
Agua (0°C) 0.569
Agua (20°C) 0.253
Agua (80°C) 0.079

Tabla 1.3: Cocficientes de absorcion Sonora para varios materiales

1.1.5.3.  Impedancia acustica

Diferentes materiales tienen una resistencia diferente a la propagacién de las ondas sonoras y depende
de la densidad del material y la velocidad del sonido yse mide cn Pa*m?: '
Z= Vp '

-10-




1.LEL'SONIDO

Cuando una onda sonora pasa de un medio a otro con diferentcs impedancias una parte de esta onda cs

reﬂejada por el medio y el resto es transmitido hacia el segundo medio.

1.1.6. - Otras propiedades del sonido
1.1.6.1.  Difraccion, Refraccion y Reflexion

Debido al principio de Huygens el sonido puede rodear obsticulos o expandirse después de pasar a
través de un pequeiio agujero. A esta propiedad se le conoce como difraccién. Entre menor sea la
frecuencia de una scilal mejor sera su capacidad para difractarse, por lo que sefales de alta frecuencia
pueden no rodear completamente ¢l objeto y crear una sombra sonora tras el objeto. Ademads algunas

ondas son reflejadas por el objeto creando interferencia y como resultado zonas con diferentes

intensidades.

Ademas cuando una onda sonora varia su velocidad por pasar de un material a otro o por variaciones de
temperatura en el mismo medio, la onda puede refractarse 6'd'c'sviarsvc, causando asi que sc propague a
una distancia menor 6 mayor de acuerdo' a las condicioncs que desvien la onda hacia el suelo
aumentando su distancia de propagacion o hacia el aire diéminuyéndola,

Cuando las ondas sonoras llegan a un medio Vdifcrcnte,v estas son reflejadas en cierta medida
dependiendo del material en direccién perpendicuylar al Angulo con el que llegan a la frontera entre los

medios.

1.1.6.2.  Interferencia

Cuando dos ondas dc la misma frecuencia se cruzan pueden sumarsc si llegan en fasc y aumentar su

intensidad o restarse si llegan fuera de fase pudiendo llegar incluso a climinarse ambas.
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1.1.6.3. ' Efécio Doppler:

Cuando el receptor o la fuenle estan en movumlento con rcspeclo al otro la frecuencla se percibe de

forma diferente, aumentando sx esta se esta accrcando y dlsmmuyendo si esta se alejn.

Si es un movimiento en linea recta la (‘rccuencna que se escucha es;

Donde fses la frecuencm ongmul Sla vclocndad del sonldo y Vo la velocxdad relativa del receptor con

el transmisor, snendo csia negnu si’se eslén alejando

1.1.6.4. El andlisis espectral -

Una sonido cualquicra ¢n un momento determinado esta compuesta:por-una o mas componentes
senoidales. Este conjunto de componentes se denomina espectro.de la sefial. La sefial de mas baja
frecuencia es la fundamental, siendo las demas sus arménicas, donde la frecuencia de cada arménica‘es’

un multiplo de la frecuencia fundamental.

Cuando una seiial es periédica se pucde obtencr un andlisis dc su cspuclro por mcdlo de su
transformada de Fourier, sin embargo si se aplica la transformada de dlreclamcn(e se obticne tamblén
en ¢l espectro el ruido de la cuantizacién, aunque este se puede mmlmnznr ‘en seﬁales pcnédlcas

tomando diferentes secciones y promediando el espectro de cada una.

Ademds, como no se esta tomando la sefial original sino solo una seccién de esta el espectro resultante

aparece deformado.

Si es una seiial no periddica, es decir que cambia su frecuencia con ¢l transcurso del tiempo se utiliza

un espectrograma que consiste en una grafica de tres dimensiones donde se hace un andlisis de Fourier

“TESIS CON
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de la seial en bloques de un tamano dctermmado graficando como varia la mlensndad de cada

frecuencia en el transcurso del tlcmpo.

3

3
"
R
b
[

3
]
2
>
||
S
&

i
. 1 2 3 4 S

Figura 1.2: Aqui se observa una onda triangular de frecuencia 1y su espectro. Notese como la fr ia de las armonicas

son miltiplos de la frecuencia fundamental.

TV

Figura 13- Onda v espectrograma de la palabra “hola”. El ¢je horizontal corresponde al tiempo, ol vertical a la

frecuencia v ool color a la mtensidad (mas claro mayor intensidud) Notese como varia el espectro con ol paso del trempo
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1.2. Almacenaje y reproduccién digital del sonido.

1.2.1. Conversion Analégica-Digital

Aunque el sonido se presenta de forma continua, en un sistema digital como una computadora no puede
ser almacenado de esta forma ,por lo que se necesita transformarlo de alguna manera para poder ser
introducido a esta. Para hacer esto se utilizan los ADC (convertidores analdgicos-digitales ) para
almacenar la sefial y los DAC (Convertidores digitales-analégicos) para regresarla (aunque de forma

aproximada) a una onda discreta.

En un ADC el primer paso consiste en introducir la seiial en un “Sample and Hold™” cuya funcion es
tomar ¢l valor de la seiial cada cierto tiempo y mantener ese valor constante ‘entre cada lectura
ignorando | os cambios que ocurran en ¢se intervalo, con 1o que convierte la v ariable i ndependiente
(ticmpo) de continua a discreta. Este valor se mantiene durante el peﬁodo para que el modulo de

cuantizacién tenga el valor a la entrada el tiempo suficiente para convertirlo a un valor digital.

1.2.2. Cuantizacion

Cuando se desea convertir una scilal analégica a una sefial digital se necesita tomar un numero infinito

de valores y convertirlo a un numero finito de vnlorcs que pueda ser reprcscmado con un umero finito

de simbolos.
Estos simbolos son en la mayoria de los casosnumeros blnanos, por lo. quecl numcro ‘'maximo de

simbolos que se pueden utilizar para rcpresenlnr dxferemcs amphtudcs cs; 2" dondc n cs cl numero de

bits que se usan para representar cada mue ra.’

1.1.1.1. Cuantizacion Uniforme,

La forma mas ficil de cuantizar una senal cs uuhzando una Cuant:zacnon umformc donde los
valores asignados a cada simbolo llencn u n espaclado u mforme. Exlstcn d os llpos d ¢ c uantizadores

uniformes, el mid-riser y el mid- tread.”

-14-
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La separacion entre los valores se obtiene por:
B 2K

=

donde Xy €s el valor miximo que puede tomar la sefial, A es el espaciado entre cada valor siendo n el

numero de simbolos a utilizar.

En el mid-tread se utiliza el cero como un valor, por lo que hay un valor menqs‘dpl_jladrél 'p{)s"ilivo que
del lado negativo, por lo que ¢l rango es de +(Max-A) a -(Max) : ) ' ‘ o
En el Mid-Riser no se utiliza el cecro como valor, por lo que hay el mismo numero dél’valorcs positivos

y negativos. En este los valores centrales son +/- (A/2), por lo que el rango es de +(Max-A/2) a —(Mak-

A/2).
28, - U - A 2s
2
13
N ’
“ / [l
L4 v
osj1734307000n\gonoBoe
- A
BE] 3
2 ‘ 2
@8 e ——————a . .~—. 25
2 U - 2 P
\
13 18, N
1 d]
as y
n s
o
Al o
as .
. as
s A
2 as
28] .. L e R e —— e e ——

Fig. 1 4 En esta figura se observa la seiial original, la seiial al pasar por el Sumple and Hold y la seial cuantizada a 8
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niveles (3 bits) con mid-tread y mid-riser.
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En este cuantizado el error maxlmo es de A/2 posmvo o negatlvo. En condlmones normalcs tlene una
media de cero y una desvxacmn dc ‘A/sqr(12). A partlr de aqui podcmos calcular la relamén del ruido

agregado con la sefial ongmal (SNR)

. 2
SYC il
Koan
(%)
o (n

y si expresamos esta ecuacion en dB:

1 B
SNR(dB)=1010g[ J 68+4.77~ ZOIOg[X"‘“J
\T .

2
P
Sin embargo, cn sefiales dc voz donde hay scgmcntos con nmphtudcs mas bajas esto no se cumple,

porque al no llcgar la sefal al’ maxnmo es cquxvalcntc a quc se estuwcscn uullzando menos bits pam

cuantizar la sefal.

1.2.2.1. Cllalrlfzéci&n‘l.ey H _V :

Para obtener un mejor cuanuzado los~ mveles no son umformcs, smo varlados Iogantmlcamenle o]
utilizamos un cuantizado umt‘orrnc pero cuantlzamos el loganlmo de la'seital de cnlradu.
y(n)=logjx(n){

con esto logramos que la relaélon seﬁal ruldo sea mdepcndmnte dc 1a magnitud de la schal

Sin embargo, cste tipo de cuantizacion no sc puedc uuhzar de forrna pracllca debldo a la forma en que
sc distribuyen los valores y que requeririan un numero |nf'mlo dc valores de cuanuzacnon, Por esto se

wiiliza una variacion lHamada ley-p:

-16-
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1.LEL SONIDO

o]
log[l +pu—= .
=

kY rno x(n
————[——]—logH# g [()]
En este tipo de cuantizacione el SNR es:

BN .
SNR = sa+477 2010g[ln(l+;1)]—10|og|:]+(m) +J§(X"“‘J]
Ho Ho

100

8 8 H 88 B 38 8

0 W0 I Y0 40 0 80 W @0 90 o

Fiy 1.5 Relacion Entrada/salida para diferentes valores de p

1.2.2.2, Cuantizacion Diferencial

Los tipos anteriores de cuantizacion dan un buen resultado cn sefiales con amplitudes mas o menos
estables, sin embargo cn seiiales como las voz donde hay grandes variaciones presentan problemas.
Una solucién a estec problema seria el hacer que la A del cuantizador varie de acuerdo con las
caracteristicas de la sefial, variando la ganancia de la sefal de entrada para mantener una varianza

ccnstante.
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Al observar la seﬁal se obscrva que la vanac:én entre una muestra y las ulenle es pequcx’iu. por queen

ves de cuantizar ln seﬂal cuanuznmos X(n) X(n) donde X(n) es elvvalor predlcho de X(n) de

on el error dc prcdnccnon que

acuerdo a las mueslras antcnores es decnr, ahmentamos el c

tiene una varianza mucho menor a la sex’ml

El valor de la prediceién sc obucnc con: - S " L
x()= Za. x (n k);
x, (n)=dn) +x(n)

donde ay, es un valor de peso para cada muestra, P es grado del prcdlctor Y d(n) es la dnfcrcncm entre ¢l

valor predicho y ¢l valor normal.

Uno de los cuantizadores diferencialcs mas sencillos es el LDM (Modulacién delta fineal) que utiliza

solo un bit con la siguiente tabla:

Signo de d(n) | c(n) | D(n)
+ 0 +A
- 1 -A

Tabla 1.4. Cuantizador LDM

Fig 1.6 Modulacion LDM de una seiial senoidal.
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TS CON
| FALLA BB OFGE ™ |




PR ) 1.EL SONIDO

1.2.3. Teorema del muestreo y teorema de Nyquist

Para que exista un muestreo correcto de la sefal la versién digital dc Ia mlsma debe ser sul'cuenle para
reconstruir la sefial analégica original. Sin embargo en algunos casos csto no sucede. smo que al tratar

de reconstruir la sefial se obtiene una seiial diferente.

Para que una seiial analégica pueda ser rcconstruuda s¢ rcqulere que las muestras se tomen a una

frecuencia de al menos ¢! doble de la frecuencia maxima de-la seﬁal A eslo sc le conoce como el

teorema de Nyquist.

Cuando existen frecuencias por encima de la frecuencia de Nyquist estas son destruidas y se obtiene
una seflal diferente de una frecuencia menor que se encuentra dentro del rango’ de seflales

almacenables.

a2

aa A

s \

Y

Fig. 1.7 Una serial es muestreada a .95 de su frecuencia original. Notese que se obtiene una seital de una frecuencia mucho

menor.

Este efecto también se produce a la inversa. Si observamos el espectro de una seﬂal dlgnal observnmos
que el espectro de frecuencias menores a % de-la frecuencia de Nyqulsl se encucnlra repctldo en las
partes mas altas del espcctro. Nétese que las copms xguales cslan mtcrcaladas por coplas inversas. Cada

copia inicia en nfy/2, donde n=1,2, 3... y fies la frecuencna de mucslrco. O
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Fig. 1.8 Espectro de una seiial continua y ¢l espectro de su equivalente discreto.

Este fenomeno es el que produce que cuando existe una sefial por encima de % de la frecuencia de
nyquist aparezca una nueva seiial de frecuencia menor al encimarse la pane'inferior dé‘ la copia sobre la
seial original. A esto sc le conoce como Allasmg, debido a que fa frecuencua toma un ahas 0 .una nueva
identidad. i

Fug. 1.9 Sesial con aliasing debido a una frecuencia de muestreo muy baja.

1.2.4. Conversion digital-analogica

Una vez que la sefial ha sido almacenada en forma dlgnal es necesano regrcsarla auna seiial analégica

para su reproduccion.

Como cl tren de impulsos cs igual a la sefial orlgmal mas. un numcro mﬁmlo dc copxas la forma mas

sencilla de reconstruirlo scria alimentar el tren dc pulsos aun fl(ro pnso bajas para reobtener la sefial

original, sin embargo, debido a las caracteristicas de_ los cxrcun os no se puede xransmmr un tren de

.20-
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pulsos, sino que se envia el vulor de cada muestra durante un penodo n de l:empo, adcmas de cl ucmpo

que tarda en llegar nl valor dcseado,

Esto gencra que cnda pulso este cn calidad muluphcado por una scﬁ.xl rec.lan[,ular, por lo que el
espectro de la s&.ﬁnl a Ia salida del Fltro esen I'Callddd In funclon ongmal muluphcadd por una funcién
denominada sine. : "

snﬁ c(x) = ﬂ(m'—)

Esta distorsién se puede compcnsar utilizando . un amplificador variable, que amplifique cada

frecuencia de forma diferente, multiplicando el ‘eépectro por 1/sinc.

N
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2.ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA VOZ
HUMANA

2.1. El sistema generador de voz

La produccion del sonido desde cl punto de vista fisico ocurren principalmente en tres secciones: el
tracto pulmonar, la laringe y cl tracto vocal. Ademas interviene también el sistema nervioso en el

control de las funciones a realizar,

La produccién fisica del sonido cdnsisle_ bésic 1“generacién de’un chiorro de aire (tracto
pulmonar) que después ¢s filtrada y cnvtad

ultimo modulada (tracto vocal) pzirzi,'gé crar_los

2.1.1. Eltracto pﬁlmonar .

Los pulmones cstan compucstos po

que aumente el volumen de la plcura por lo quc Ios pulmoncs se llenan’ ndose el efecto

contrario cuando ‘este sc relaja,

Cuando se produce una salida de aire voluntaria se utiliza fuerza adicional proporcionada por los
mtisculos abdominales con lo que se aumenta la presién con la que ¢l aire sale de los pulmones. Para

producir sonidos se utilizan presiones de entre 4 y 20 cmH;O.

ey 22
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' 2.ANATOMIA Y. FISIOLOGIA DE LA VOZ HUMANA

Una vez que el aire sale de los pulmones este es conducido por medio de los bronquios hacia la traquea
que es un conjunto de cartilagos con forma anular unidos por un tejido de donde llega a la laringe.

Aunque cste es un tubo rigido puede curvarse de acuerdo a los movimientos de la cabeza.

Estos movimientos de aire son los responsables principales de 1a creacién del sonido y cuya intensidad

csta relacionada de acuerdo con la presion de aire que es generada.

Hueso Hioides Membrana Hiotiroidea

Cattilago Tiroides
Cartilagos
Trnq. 1

Ligamento Cricotiroides

Cartilago Cricoides
Tréquea

Bronquio

Derecho

Pulmén Pul lzquierdo

Derecho - ulmaén lzquier
Lobulo
Superior
Derecho

Bronquio lzquierdo
Ramas Braquiales

Loébulo Superior
lzquierdo

Surcos
Transversales

Lébulo Medio
Lébulo Inferior

Lébulo Inferior lzquierdo

Derecho

Base del Pulmén
Fig. 2.1- El tracto pulmonar

2.1.2. La Laringe

Esta esta formada por tres cartilagos (cricoides, tiroides, arteniode), un conjunto de misculos y las

cucrdas vocales. Los cartilagos cricoides y tiroides son los que conticnen y controlan las cuerdas

vocales cuyas funciones son écrrar la iraquea para impedir la entrada de objetos cn los pulmones (por
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cjemplo al degluur) y permmr que se, l‘onnc presnén en el térax y el abdomen y son. Ios rcsponsnblcs de

la generacién de somdos.

cricoides.

Estos cartilagos se encuentran controlados por un conJunto,de musculos .que permiten abrxr y cerrar la

abertura que sc encuentra entre las cuerdas vocales.

Las cuerdas vocales estan formadas por un tejido sélido con dobleccs cmre cl frente'y la partc posterior

de la laringe. Cuando estas se encuentran separadas el conducto se cncuenlr abierto y'permne el paso

normal d el aire (respiracién). Siesta esti cerradase lmpldc el paso _h acxg los, pulmones p ara p oder

deglutir sin que lleguen objetos a los pulmones.

Para generar sonidos estas cuerdas se abren y cierran parcial o totalmente en ciertas secuencias

regulares se generan vibraciones en la corriente de aire con lo que sc gencran sonidos.

Larin:
9 — Canilago *
arilenoides

Canitago R
e (] e
/ Carntitagio
- artencklus
7

Cuerdas
vOCaks

{

Fig. 2.2- Las cuerdas vocales
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2.ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA VOZ HUMANA

2.1.3. El lrac!o vocal e e . . ;
Por encima de las cuerdas vocalcs se encuentra el lraclo vocal que consta de t‘annge (Iarm;eal oral y

nasal) y las cavndades nasales y orales.

La parte superior (techo de la boca) esta dividida en dos secciones. Al f'rf:hle se encuentra el hueso
palatal atras del cual se encuentra tejido conectivo con un miusculo dehominado velo el cual se puede
elevar para seilar el tracto nasal. Atras de cl velo se encuentra [a tivula que es un apéndice carmoso.

Frente al paladar se encuentra la arista alveolar que es donde los dientes se encuentra insertos. Ademas
se encuentra la epiglotis que es un cartilago en forma de plato sobre las cuerdas vocales pero su

funcién es independiente de la produccion de voz.

La resonancia de este tracto modifica las sefales aclsticas y esta se pucde modificar de acucrdo a la

posicion de su estructura moviendo la lengua y demas componentes méviles.

Palads Cavidad
.}J,-o" nasal Cavilal
oral

Vel o
paladar blaklo

Nasorings:

Lakio ~———x

Disntss -

Latvio

OOt vla

Lengua
Farings

Epdictis
Glolis

Alanio

Lartng:

Esdtago
Nuaz o —*

Addan 4
s Trdquea

Fag 2.3- EL tracto vocal
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2.1.4. Tipos de excitacion

De acuerdo a la forma en que sc modifica el chorro de aire por los diferentes elementos de la laringe y

el tracto vocal se pueden producir diferentes tipos de sonidos. Los principales son: B

Fonacién: Este sc produce por oscilaciones en las cuerdas vocales con Io que al ser forzada una
corriente de aire estas vibran de acucrdo a la tensién de las cuerdas y debldo ‘al efecto de
Bernoulli. La apertura y cierre de las cuerdas produce pulsos cuam-penédncos de aire (pulsos
glotales) con formas de onda similares a la triangular con ciclos dé‘irébéjo de entre .3 y .7.
Ademas se produce un efecto de paso bajas por lo que 'conliéneri una fundamental fuertc y
armoénicas débiles. Los sonidos producidos por medio: de fonacién se . denominan sonoros,

mientras que los demas se consideran como sordos.
Susurro: Estos son generados en la laringe. Las cuerdas vocales estin solo semi-cerradas por lo
que ¢l aire gencra turbulencias ocasionando midor‘dc banda ancha. Estos son de amplitud menor

que los producidos por las fonaciones pero tienen mayor energia en las frecuencias alta.

Fricacién: Esta puede ocurrir con fonacién @'sin cllay esta formado al igual que el susurro con

ruido de banda ancha pero en cste caso la turbulcncm se gcnem o; es modlfcada en el tracto

vocal en Iugar de las cuerdas vocalcs. Es dc mayor amphtud quc el susurro d bldo a que el

filtrado en cl tracto vocal es menos mtcnso y. c isten menos pe

Compresién: El tracto vocal se encuentra casi cen'ado por-lo que al exhalar el mre no salc sino
que aumenta en presién hasta qureys prod ) oduce un silencio
seguido por una rifaga de ruido ;in;ﬁplo plosiva) o con una caida gradual y turbulenla S|m|lar a

un fricativo (africativa)

Vibracién: es cuasiperiédica’y ocurrc en el tracto ‘vocal 'y pueden utilizar o no sonidos

producidos por fonacién y producen una modulacién ripida y repetitiva.
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3. ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA VOZ HUMANA

2.2. Elsistema receptor de voz

Para percibir el sonido se necesitan tres pasos basicos: €l impulso sonoro debe llegar a los receptores,
estos receptores deben transducir (transformacién de un tipo de cnergia a otro diferente) las variaciones
de presion en el aire en sefiales eléctricas y estas deben ser enviadas al cerebro para su procesamiento.

Este proceso se lleva a cabo en el oido, ¢l cual consta de tres partes: externa, media ¢ interna.

Pabellén ' Helicotrema
Aursicula ’ Caracol

Orificia - Eustaquio Escala

i Ventana
Auditivo Redonda Escals Media Escala

Timpano Vestibular Timpanica

Conducto
Auditivo externo

Fag 2.4- El aparato auditivo
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2.2.1. El oido externo

La parte mas externa del oido es la pinna (oreja) que'es la eslructura que se encuentra afuera de los

oidos a los lados de la cabeza y que posiblemente ayuda a la locnhzaclén de los somd

resonancia. Al entrar las sefiales cercanas a la frecuencia dc resona
que:
aproximadamente 15-20 dB en los 2.5 kHz y de unos 10:17dB’ ‘en los’5.

asi ayudan a amplificar las sefales de ‘la misma frecuencn

El ultimo punto de este canal es una membrana llamada’tim, ‘es una estructura cénica que se

encuentra al final de! canal o meatus
2.2.2. Eloido medio
Cuando las ondas sonoras llegan al ,timp,an‘o hacen que este vibre, transmiticndo esta vibracion a los

demas componentes del oido medio del otro lado de la membrana.

EL oido medio es una cavidad llena de aire, dentro de la cual se encuentran el martillo (maellus),
yunque (incus) y cstribo (stapes) , que son los tres huesccillos (osciculos) mas pequeiios del cuerpo

humano. Estos estin unidos entre si de forma articulada.

TESIS CON
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2.ANATOMIA Y FISIOLOGIA'DE LA VOZ HUMANA

al oldo medio con

Ademas se encuentra aqun la lrompa de Eustaquno el cual es un caml quc comumc ]
el exterior por medio dc las vias respxratonas para 1gua]ar ln prcsxén a ambos lados del txmpano

El timpano esta umdo al mamllo que a'su vez esla umdo al yunquc, estnbo y venmna oval. De ecsta

forma la vibracién del umpzmo es eriviada a 1a ventana oval quecsla enlrada al oido mlemo

La funcion basica de esta cadena de huesos es el acoplamiento de impedancias entre el aire y el fluido
del oido interno. Esto es debido a que si las vibraciones se transmiticran directamente al liquido del
oido interno debido a la diferencia de densidades se perderia casi en su totalidad (solo se transmitiria

entre del 3 al 8% de la cnergia sonora).
Esto se logra por varios medios:

El irea del timpano cs de aproximadamente 0.6 cm? mientras que el 4rca de 1a ventana es de 0.032cm’.
La diferencia dc dreas es de aproximadamente 17:1 con lo que se obtiene una ,a‘ljnpliﬁcacién de las

fuerzas que llegan al timpano.

mas conscrvadores indican un faclor d 20 -aunque. algunos autores cnlculan faclorcs de hasla 100).

Este acoplamiento ¢s mas efecuvo cn las ccrcanias de lkHz

Ademis aqui se localizan los musculos tensores del oido medio. El tensor tympany que esta unido al
martillo en las cercanias del timpano y que es activado por el nervio trigenial ( quinto par) y el musculo

stapedius que esta conectado al estribo y es activado por ¢l nervio facial (séptimo par).

-20.
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Estos musculos se contraen a mlens:dades muy grandes (aprox. 90 dB) con lo quc se atenua la

vibracién de los huesecillos pnncnpalmcntc en las frecucnc:as abajo de lkHz. Esto ‘es conocndo como

El oido interno consta dc el aparato vestibular (que es el encargado de mantener el equilibrio), la

ventana oval, la ventana redonda y la coclea.

La coclea es una cstructura rigida en forma espiral (2 % vueltas) de aproximadamente 35 mm. de
longitud por 2 mm. de diametro, el cual se va adelgazando conforme se acerca a la punta. Esta esta
dividida en de forma longitudina!l en 3 partes por medio de dos membranas, la membrana basilar y la
membrana de Reissner. De esta forma la coclea queda dividida en tres compartimentos denominados

escalas: vestibular, media y timpénica.

La escala superior (vestibular) ¢ inferior (tnmpamca) ademas se encucentran umdas por.medio de una

abertura cn ¢l extremo de la coclea llamadn hehcolrema. A bas cscalas ndcm.’ls se encuemran llenus de

un liquido llamado perilinfa, mientras que 'la escala media contiene endollnfa.

La sefial actstica llega a la cocle po on la ventana

oval de donde se transmite a la pcrlhnl'a Debldo a.queeste es un hquldo mcompreslblc por lo queen la

ventana redonda se encuentra olra mcmbrann ﬂcxlblc para compensar los movimientos del liquido.

-30-
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2.ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA VOZ HUMANA

La Cocine

Oryano de Cortd

Canel cactear

. Membrana tectorial

. Wembrane basllar

Estribo

Vantana evel

Orgena’ds Coetl
Mambirans Lesiler

Ventane redonds

{céciea desarrotlada

1Organo de Cortl

‘Membrans basller y_.vana redonda’

“Apex ! Base

Fig. 2.5. La coclea

3. La voz en la transmisién de informacién

El conjunto de sonidos generados por medio del sistema generador de_voz pueden’utilizarse para la
transmision de mensajes por medio del lcnguajc hablado Normalmcnlc en el csludlo de estc sc divide

en diferentes niveles de acuerdo al punto dc vnsta dcsdc cl cua] se csla csludmndo

2.3.1. Nivel aciistico:

Estc nivel solo se preocupa por la rcprescntacl 1 sonido como varmcnoncs de presion en el

aire y sus componentes fisicos como frect cncxa fundamcmal amplnud ctc

Dcsde cste punto de vista la voz es un con_;unlo de sonidos y silencios alternados. Los sonidos pueden

ser periédicos (sonoros) o estar formados pnnc:pnlmenle por ruido de naturaleza estocastica (sordos)
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2.3.2. Nivel F'onellca .
El sonido es producndo por medlo de el alre producxdo en los pulmones y.la modulacién que le
. Segun la forma en que interactiien estos

producen diferentes elemenlos (cuerdas vocales, Iengua et
clementos se producen dlfercnles somdos que se pueden leldll‘ en grupos de ncuerdo a la forma en que

se articulan:

- Vocales: En estas el tracto vocal se encuentra abierto y libre de obsticulos, por lo que la tnica
funcién de la boca es una variacién en el timbre, En la lengua espaiiola existen 5 vocales
principales (a,e,i,0,u), aunque segin la regién o su posicién en la palabra se pueden producir
diferencias en su pronunciacién (estos son conocidos como al6fonos). Las vocales a su vez se
pueden subdividir en otras categorias segtin:

o El modo de articulacién
=  Abertura Maxima (a)
= Abertura Media (e,0)
= Abertura Minima (i,u)
o El punto de articulacién:
= En la parte anterior de la boca o palatales (i,e)
= En la parte del centro o centrales (a)

= En la partc posterior o velares (o,u)

TN TN TN TN

7 NS N NS N

Fig 26 Onda y espectro del fonema “i*. Notese como la onda es ciclica.
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se mencionaron: ‘ :
o Plosivas: El tracto vocal cerrado en el punto de articulacnon, cl paszue tam| 1en ccrrado.

Sc produce una cxhalacién cortante con caracteristica de rcspuesta lransuona. En el

espafiol mexicano existen G: /p/,/t/,/b/,/d/ /g//k/.

Fig 2.7 : Fonema 't' dentro de'una palabra. Antes de un fonema plosive existe una pequesia pausa en lo que se obtiene la

presiin de aire suficiente para efectuar la exhalacion

o Fricativas: El tracto vocal esta abierto parcialmente con ¢l velo cerrado. Se genera ruido
en el punto de articulacion. Existen 3: /s//f7,/j//x/. también existe /0/ que corresponde a

la letra 2’ pero este fonema es practicamente inexistente en México.
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fig. 2.8: fonemas f, j' 3y s Los fonemas fricativos estdn compuestos principalmente por ruido

o Aficativas: Existe un cierre inicial del tracto vocal seguido de una expiracién gradual

que produce turbulencia, en espaiiol solo existe uno: /c/ que corresponde al simbolo
ol

ch’.

g 2.9. Fonema ‘ch’. Notese la pausa que existe al inicio del fonema al igual que en las plosivas.
Fig 29 Fi ‘ch . Not la . te al i el ligual q las pl

o Scmivocales: El tracto vocal esta parcialmente abierto en ¢l punto dc articulacién sin
turbulencia. Este se divide en dos tipos:

» Vibrantes: /t/, /i/ que corresponde a ‘rr’

Laterales: /l/,/A/ que corresponde a I’

TESIS CON ha
FALLA DE ORIGEN
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Flg 2.10. Fonema “ll". Notese que las semivocales son periodicas al igual que las vocales.

o Nasales: El tracto vocal esta cerrado y ¢l velo abierto: /m/,/n/, /i

AAAA AN AAAAAN
= E VTV

PR A, - A 8 Ao

T

Fig 2 11 Fonemas 'm’y 'n’

También puecden clasificarse por el punto en donde se articulan. Sin embargo cste punto es
aproximado ya que debido a los fonemas adyacentes pucde no alcanzarse perfectamente cl punto de
articulacion y sufrir variaciones o ser variable con ¢l tiempo:

o Bilabiales: Se pronuncian con los labios : /p/ y /m/

TESIS CON
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o LabnodentaleS' La punta de Ia lengua hace contaclo con la parte posterlor del diente

incisivo superior: /f/ b/

o Interdentales: La lengua se sitia cntre los dlemes. id/, /t/,/O/

o Alveolares: La punta dec la lengua se’ dacerca o toca Ia punta alveolar en cl techo de la
boca: /s/ M Il J¥ I/
o Palatares: La lengua se apoya cnel paladar lel M JiV 151

Velares: La lengua toca el velo del paladar /g/,/k/ /x/

Por la accién de las cuerdas vocales:

o Sonoras: Se producen vnbrnclones en las cuerdns vocales: /b/, /d/, /g/, 41, 11, 101, N, I,

Irl, Il

o Sordas: En estas consonantes no cxnslc vnbracnén en las cuerdas vocales: /k/, /p/, I/, Is/,
/x4, 16l Il I/, i) '

: " AR INTLR. ALVEL
S AMALES DERTALES | DRENTALPS OLNTALFS LANES PALATALLS | VFLARES
s s S e N s,
o S s s o ! N w ., o l!s o S
no ° ° nioflniolalo|lnte
L] v . ot e|lo:refo s rlo 1
r 4 ¢ 4 e caleiale il d
oo « « o' oin:.0oln ulo o
s s [y 3 s s 4 FERIRY ‘., 1
Octusivos | 6t § s Wl on wiom
B H H
: 3 !
3 . ¥ - 4
Fricattvon H w 101 : AN C
H H H f
¢ H : H
: : ?
Afrados H H 17 :
. H . i
i L : : H
Luenies | [ R :
. H N . H
Vibesntes : " I .
H m H H
H H i H
Nusates | sme : L . H
Fig. 2.12. : F segtin su clasif . (10)
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2.3.3. Nivel Fonologico

El nivel fonético se estudian los fonos que son los diferentes los diferentes sonidos que conforman un
lenguaje desde el punto de vista fisico. En el nivel fonoldgico estos mismos sonidos se estudian desde
cf punto de vista lingilistico, es decir, desde el punto de vista de su significado. Estas unidades logicas
s¢ llaman foncmas y son las unidades minimas de un lenguaje. Un fonema se define como la unidad

minima que al cambia el significado de una palabra al ser sustituida por otra.

También se debe notar que la relacién entre fonos y fonemas no es uno a uno, dcbido ‘a'que un fonema
VCIdI!S por los

se pucde pronunciar de diferentes maneras (aléfonos) debido a modll'cacloncs intro

fonemas circundantes (debido a las hmnacnones dinamicas del lracto vocal) o por varlacnones

regionales.

Dcbido a las limitaciones fisicas del tracto vocal existen 3 efectos basicos:

- Coarticulacién: se debe a que en el habla fluida se¢ necesita cambiar constantemente de un

sonido al siguicnte por lo que unos sonidos se ven afectados por los otros.
- Asimilacién: este problema al igual que el siguiente se agravan al aumentar:la velocidad con
quc se habla. En estc un fonema es eliminado al no poder alcanzar ¢l punto central del misimo

- Undershoot: Aqui aunque cl fonema no desaparcce no alcanza su punto central

fonema /al se representa siempre con la grafia "a"

fonema /b/ se representa con tres grafias diferentes: "b", “v", "w"
ejemplos: bobina, vivir, wolframio

fonema /ch/ se representa siempre con el digrafo “ch”
fonema /d/ se representa siempre con la grafia "d"
fonema /e/ se representa siempre con la grafia "e”
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fonema N/ se representa siempre con la grafia "f"

fonema /g/ se representa a veces con la grafia "g" ejemplo: gargola
y otras veces con el digrafo “gu” ejemplo: guerra

fonema /i/ se representa a veces con la grafia “i" ejemplo: ilicito
y otras veces con la grafia "y" ejemplos: y, rey, buey.

fonema /x/ se representa a veces con las grafias “j" o "g". otras veces con la grafia "x", aunque en eslos
casos es licito usar también "j", ejemplo: mexicano o mejicano, Texas o Tejas.

fonema /k/ se representa a veces con las grafia "¢”, “"qu” o "k"

fonema /I se representa casi siempre con "I", ejemplo: libélula.

Aunque el fonema /Il/ al final de palabra ha sido sustituido por /I/ en casi todos los ambitos de
la lengua. Ejemplo de "lI" leida como /i a final de palabra: Sabadell.

fonema /m/

se representa siempre con la grafia "m" ejemplo: mamifero.

fonema /n/ se representa con la grafia "n".

fonema /d/ se representa siempre con la grafia "A",.
fonema /o/ se representa siempre con la grafia "o".
fonema /p/ se representa siempre con la grafia "p"

fonema /r/ se representa siempre con la grafia “r"

fonema /ri/

se representa a veces con la grafia “rr" ejemplo: arroba
y otras veces con la grafia "r" ejemplo: rosa.

fonema /s/

el fonema /s/ se representa con la grafia "s”,

fonema /e/

se representa con la grafia “2" y “c": césar, cero. Sin embargo en Mexico este fonema no se
utiliza y es reemplazado siempre por /s/
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2.ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA VOZ HUMANA

fonema /t/ se representa siempre con la grafia "t"
fonema /u/ se representa casi siempre con las grafias "u", y "0".

En algunas palabras tomadas del inglés, se representa con "w"
fonema /y/ Se representa con las grafias "y" y "lI".

Tahla | -Fanemas del espaiiol y las grafias con que se representan.(10)

grafia "a" representa siemipre ¢l fonema /a/
grafia "b” representa siempre el fonema /b/,
wrafia "¢ representa ¢l fonema /k/ en "ca®, "co", "cu y /s/ en “ce”

digrafo "ch”

representa el fonema /ch/

grafia "d”

representa siempre el fonema /d/

vrafia e

representa siempre el fonema e/

wrafta “f

representa siempre ¢l fonema /{7

erafia g

representa a veces el fonema /g/: * Ba

10", "gu”, gl
representa a veces el fonema /x/: "ge” "

digrafo "gu

representa ¢l fonema /g/ en “gue”, “gui”

[T

prafia “h"

Si no forma parte del digrafo "ch"”, la h es estrictamente muda y por tanto no representa ningin
fonema.

grafia ™"

representa siempre ¢l fonema /i/

-39-




del Rio Avila Femando

grafia “j"

representa siempre el fonema /x/

pgrafia

representa siempre ¢l fonema /k/

grafia

cuando no forma parte del digrafo “H”, representa siempre el fonema 71/

digrafo "“N"

et digrafo "I1” representa ¢l fonema /y/ (salvo a fin de palabra)

grafia "m

sicmpre representa el fonema /m/

grafia "n

representa siempre ¢l fonema /v

grafia "q"

empre el tonema /i

tepresenta

grafia "o

representa siempre el fonema /o/

grafia "p

siempre representa el fonema /p/

grafia "q"

se usa mislada en contados casos para representar el fonema /K/: Quear, lraq.

digrafo "qu”

representa el fonema /K en "qui®, “que”,

grafia "r®

representa i veces ¢l fonema /ri/: "rosa™
v a veces /t/: morman

digrafo “rr

representa siempre e} fonema /re/

grafia "s” representa siempre el fonema /s/
grafia "t | representa siempre ¢l fonema /t/
grafia "u” representa siempre ¢l fonema /w/
grafia “u" representa el fonema /w/ en “giie”, | . como gliisqui, agiiero.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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grafia "v*

represcnta siempre el fonema /b/

"

grafia "w'

representa a veces el fonema /b/: wolframio y a veces el fonema /u/ o ¢l grupo /gu/ en palabras
tomadas del inglés.

grafia "x"

representa a veces ¢l grupo /ks/: "examen”, taxonémico
representa a veces el fonema /s/: excepeion
representa a veces el fonema /x/: Aféxico, rexano. En estos casos se pucde sustituir por "j".

grafia "y"

representa a veces el fonema /y/: cayo y a veces ¢l fonema /il: y, rey

grafia 2"

segin la norma, representa el fonema /o/ . Sin embargo en Mexico se sustituye por /s/

Fabla 2 . Grafias del esy

1ol v su corresy {encia foncémica. (10)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

41-




3.SINTETIZADORES DE VOZ

3.1. Sintetizadores de Voz

Un sintetizador de voz es un aparato o software que genera una salida sonora que simula o imita a la
voz humana. Aunque desde el siglo XVIII existen aparatos mecanicos que trataban de simular la voz
humana mediante medios mecdnicos, solo en la ultima mitad del siglo XX se volvié posible ¢! hacer

sistemas que gencraran automédticamente una salida de voz a partir de texto escrito (sistemas de texto a

voz).

Estos sistemas constan principalmente de dos bloques. El primer bloque toma una entrada de texto y a
partir de esta genera una trascripcion fonética y opcionalmente informacion sobre duracién, entonacion,

etc. Esta trascripcidn fonética se alimenta al segundo bloque que es el que genera la salida final de voz.

Texto Procesamiento de Trascripcién Procesamicnto Voz
lenguaje nawral Fonética de seiales
(conversion (Conversion .
texto -> fonemas) Fonemas -> voz)

Fig 3.1 : Esiructura basica de un sistema de sintesis de vos=,

3.2. Historia dc los sintetizadores de Voz -

3.2.1. Inicio de lo.\'r.i'inlelizdddr R S‘iirlcf[izadaras mecdnicos

Desde la segunda mitad del siglo XVI1II se han co'r'lstryi;dp diversos sistemas, primero mecanicos, luego

electrénicos y actualmente digitales que sean capaces de generar una salida de voz de forma artificial.
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3. SINTETIZADORES DE VOZ

El primer intento registrado fue realizado en 1773 donde Ch. G. Krat7enslcm un profesor de fisiologia
de Copenhague logro producir sonidos vocalicos a partir de tubos de resonancm conectados a tubos de

organo.

Simultaneamente a este invento Wolfgang von Kempelen (Hungaria 1734 — Viena 1804) trabajaba en
la construccidn de una maquina que pudicra generar sonidos que simularan a la voz humana. En 1791
publico sus descubrimicntos y la forma en que se podia construir su maquina de forma que otras
personas pudicran continuar su investigacién. Esta maquina funcionaba por medio de un fuelle que
generaba una salida de aire. Este después era enviada a través de varias tuberias y aberturas que podian

ser modificadas manualmente para producir palabras o frases cortas.

SRH lever

ST - Lasths Need catotf
SNk . -

by

Srecsasoun

sotw ust hrre
Rewaator |
<t leatner

Nuuiliars heliven St whaLe

Nowind

Leatner ty
Elg_ Keve
- Lomnrrued

it Namiber

Fig3.2.: Aparato de Von Kempelen (6)

Durante ¢l siglo XIX’sé cdnslmyeron otros aparatos similares que mejoraron levemente el modelo de

Kempelen al mlrodumr‘elemcntos adlt:lonalcs quc simularan la leng,ua o los cnmbxos en la forma de la

boca que se realizan al hablar.

3.2.2. Sintetizadotes de vo: eléetricos

En 1922 Stewart construyo cl primer sistema que intentaba simular la voz mecanica por medios
eléctricos. Este dispositivo constaba de dos circuitos resonantes activados por un buzzer. Esto
permitia aproximarse a vocales estiticas al ajustar dos de las frecuencias fundamentales (resonantes) de

cada una de las vocales.

TESIS CON -
FALLA DE ORIGEN




del Rio Avila Fernando

En la década de los 30°s se disciio ¢l VOCODER en los laboratorios Bell. Este apzifal'o‘gstabn disefiado
para analizar la voz humana y obtener de esta parimetros actsticos. Después: a-partir de estos

parametros se podfa reconstruir una salida similar a la onda de voz original. - :

A partir de este sistema se construyo una segunda version que fue most@da en ia feria mundial de
Nueva Cork (1939). Este sistema llamado VODER y desarrollado poquméi- Dudlcy generaba una
salida de ruido o una salida de audio senoidal de acuerdo a un selector. La frecuencia de esta salida
podia ser controlada por un pedal. Esta salida era después ﬁllrada por 10 filtros pasobanda cuya
amplitud se modificaba por medio de los dedos. Aunque la inlcligibilidad de este sistema es minima
fue cl primer sistema en mostrar la posibilidad de gencrar voz porirm‘edios eléctricos. Este sistema es la
base de la sintesis por formantes. El sistema de filtros ﬁjds qﬁeu}tiliza}este sistema es demasiado
limitado para generar las diferentes salidas requcridas'.‘pbi:f‘lo que en los sistemas mas modernos cste

sistema no es utilizado.

Source conlrol " Loudsproakes

LI\m;\liher

Vowed
“~ounce

LM 5 I At
(Ll ) ) e

- . VODER
anergy switch .. viops” CONSOLE
Quaestbar) KEYBOARD
Prch oontesd pedal

Fig.3.3 : Diagrama de el sistema VODER (6)

En 1950 se presento ¢l reproductor de patrones desarrollado en los laboratorios Haskins. Este utilizaba®
espectrogramas los cuales se iluminaban y eran enviados a un conjunto de celdas fotovoltaicas, cada

una de las cuales controlaba la intensidad dec una onda fundamental de diferentes frecuencias en saltos
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de 120Hz que podian reconstruir aproxxmadamente Ia seflal del espectrograma. Franklin Cooper, Alvin
Liberman, Pierre Delattre y otros nsnstcnles cxpenmcmaron ‘con cspectrogramas reales y con
adaptaciones dibujadas a mano para: expenmcntar con la lmponancla de diferentes factorcs. Este
sistema genero una mtelxgnbnhdad mucho mas alta (de mas del 90% con espectrogramas rcales y de

poco mas del 80% con espectrogramas esullzndos .
P 8 .

Estos d os sistemas funcionaban c opiando l os p atrones espectrales de la voz. Poco después de cstos
sistemas se le dio un nuevo enfoque a la teoria de sintesis de voz. Este nuevo enfoque fue la gencracién
de una teoria aciistica de la forma en que se produce la voz y no solo ¢n los resultados del proceso. Esta
teoria es la base de Ia sintesis por formantes que se vera mas adelante. Seglin esta teoria la voz se puede
considerar como la salida de un filtro lineal excitado por una o mas fuentcs, principalmente las cuerdas
vocales y por ruido turbulento debido a diferencia de presiones a través de un estrangulamiento. El
filtro en este caso es una simulacién de los efectos del conducto acustico (faringe, cavidad oral y
labios). Este tracto vocal es simulado por una funcién de transferencia con pares de polos complejos
conjugados que producen picos en el espectro de salida (llamados formantes). Ademas de los polos se
requiere la introduccién de ccros (antiresonadores) para modelar Ia absorcion de las ramas laterales en

algunas articulaciones como nasales y fricativas.

En 1953 se crearon los primeros sintetizador de formantes - (Paramteric. Artificial Talkcr (PAT)

construido por Walter Lawrence ¥ ¢l orador Verbis Electris{fOVE [) que conslruyo Gunnar l‘anl ). Estos

sistemas fucron enfrentados en una conversacién en 1956 en ‘el MIT.

El PAT tenia tres resonadores en paralelo. Sc lcma una scﬁal de entrada dc“rmdo o pcnodlca ydeahia

través de palrones dlbUJadOS sobre un ’vxdrlo que se desllzaba s conl olaban ‘las 3" frecuencias del
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Es interesante notar que aunque ambos sistemas parten de la misma teoria’y usan los mismos principios

‘la’fecha aun existe con(mvéréin sobre

utilizaron diferentes métodos para llevarla a la practic'a y h'ist
cual de los dos métodos es mejor o si la mejor opcién es uullzar una mezcl d ambos, lcona propucsla

en 1972 por Klatt,

Estos sistemas sufricron varias modificaciones. A PAT se Ic intrddujefdn controles individuales para
los formantes y un circuito independiente para fricativas, llegando a ser un sistema en cascada. A OVE
I se le agrego otra rama estdtica para simula} murmullos nasales y una cascada de dos formantes y un
antiformante p ara simular m ¢jor 1a funcion de t ransferencia d el tracto vocal y laexcitaciéndelos
sonidos fricativos y se transformo en OVE 1. Estos sistemas mejorados fucron enfrentados una vez

mas en 1962 en una conferencia en Estocolmo.

Ademas con mayores o menores modificaciones y mejoras ( modular la amplitud del ruido en fricativas
sonoras o agregado nuevos pardmetros)estos dos sistemas contindan siendo la basa de los sistemas
modemos de sintesis por formantes. )

Una de las mas grandes modificacioncs a csta clase de sistemas fue la introduccién de sistemas hibridos
(cascada y paralelos). En ¢l sistema propuesto por Klatt cada sistema se utilizaba para modelar
diferentes tipos de sonidos (en paralclo para sonidos sonoros y en cascada para sohidds sordos). Estc
sistema propucsto por Klatt fue ademis presentado como un listado en Fortran en 1980 Io que permitid

su uso mas extendido.

Otro punto importante en la historia de los smleuzadorcs por formnmes ocurno en una conl’crcncm en

indistinguible de una voz natural. Dcsal‘onunadamcnte csla seﬁa

despreciados su método no ha podldo ser Ilcvado a metodos automnncos.

El siguicnte avance importante en cste tipo de sintetizadores es cambiar el tipo de sefial de entrada de

una sefial mondtona (triangular, tren de pulsos) en una sefial que mas se asemeje a la sefial quc entra al
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3. SINTETIZADORES DE VOZ

El primer avance de este tipo se dio en 1975 (Rothehbqrg)‘don’dqse"ulilizd un ‘sistema de tres
parametros de acuerdo a la-apertura de la glotis, la respiracion,’ etc. Se han ci'cado métodos mas
avanzados que simulen mas parametros, pero hasta la fecha el resultado aun no es complc(amenlc

natural, debido posiblemente a la falta de conocimiento del modelo real.

Aparte de este tipo de sintctizadores, otra linea paralela de investigacion es la généraé de Hneas de

transmisién que simulen un tubo similar al tracto vocal. Sin embargo, debido a rcsmccuones cn el
conocimiento del tracto vocal y en cantidad de calculos. se ha avanzado poco en esta arrea, aunque

existen algunos modelos de sintetizadores de este tipo.

Una vez quc se obtuvieron sistemas que pudieran simular la voz hli ana,’ una ‘aplicacién muy

importante que solo se hizo posible con el advenimiento de 'combquoias‘yﬂcir(:uitos’imegrados es la

generacion de una sefial de voz a partir de una entrada fonemica o de texto. .

El primer programa de este tipo se desarrollo en 1961 (Kelly y Gerstman) con un sintetizador ¢n

cascada de tres formantes, cuyos parametros posteriormente se modificaban a mano.

En 1964 aparecid otro sistema (Holmes) que funcionaba a partir de sintesis por formantes en paralelo y
un conjunto de tablas que permitia generar resultados mas complejos como  coarticulacidn. En 1966
(Mattingly) modifico el programa para dar transiciones mas realistas, pero con poca mejora perceptiva

y ¢l uso de aléfonos.

El primer uso practico que se le intento dar a este sistema, fue un adaptacién como parte de una

maquina de lectura para ciegos, pero nunca se concretizo por falta de recursos.

A finales de los 60's y principio de los 70’s se continuo la investigacién dc los sistemas de sintesis por
regla ajustando diferentes parametros para hacerlos mas similares a la voz natural, principalmente por

Klatt, dando como resultado cl sistema de sintesis del M.LT. MITalk (1976), cl cual fuc vendido y
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cambio de manos vanas vcces durantc los sngulemes afos. Dcspues de cste S|slema se dcsarrollo el

Klattalk que contmuo sncndo mejorad sta ('nales dc los 80°'s. -

Otro importante desarrollo fue cl otrax. SC-Ol (I976) que fuc el pnmcr si
formante en eslar mcorporado dcntro de un'clrcuno integrado que fue mlegrado dentro de sistemas de
sintesis de bajo costo 'y el TMS-5520 de Tcxas Instruments que es’ la base del Echo “in circuito de

sintesis por concatenacxon de segmentos pregrabados.

Otra linea de investigacion es tomar segmentos de voz pregrabados com6 bloques para construir una
frase cualquiera. Debido a las caracteristicas de la voz no se pueden usar palabras o silabas (son
demasiadas) ni fonemas (aunque son pocos no toman en consideracion los efectos de coarticulacién ni.
la transicién entre fonemas). Debido a esto en 1958 (Peterson) propuso una unidad denominada di
fonema que corresponde al segmento entre el centro de un fonema al centro del siguiente, debido a que
asi si se toma en cuenta la transicién y los efectos de la coarticulacién son pocos en el centro de un
fonema. En teoria se requieren solo el cuadrado del numero de fonemas de una lengua de difonemas,
pero hay combinaciones que no pueden existir con lo que se reduce el numero, pero se pueden agregar
algunos difonemas para grabar diferencias entre silabas acentuadas y no, al6fonos, etc. Peterson estimo
que sc requicren unos 8000 difonemas en ingles, aunque el numero normal en un sistema cs mas

cercano a 1000,

En 1961 (Sivertsen) propusoc mezclar difonemas y unidndcs mas Iargas Ilamadas diz‘zdas. que contienen

la mitad final de un fonema, un foncma completo y la mllad mxcml del's ulcnlc (VCV) para conservar

algunos fendmenos que pueden no estar previstos enun d| fon m

Aunque ticnen algunos problemas como dxscommundadcs n algunas uniones, estos: sistemas son muy
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Este sistema de sintesis es ¢l mas ulilizado actualmente y la investigacién actial es sobre métodos para
do métodos de

mejorar la naturalidad de la voz, disminuyendo o eliminando discontinuidades y g
gencracion de contornos para mejorar a la entonacién, asi como en analisis sintdcticos’y $¢ménticas que

permitan mejorar los contornos de acuerdo al contenido de una oracién.

3.3. Sintetizadores de voz en la actualidad

En la actualidad la mayoria de los sistemas de sintesis estan basados en la unién de ‘segmcnlo§
pregrabados, esto porque aunque los otros tipos de sistemas en pueden generar diferentes tipos de voces
y en teoria pueden gencrar audio de gran calidad y gencrar muchos tipoé de variantes son de muy alta
complejidad por lo que aun no se ha podido generar sonido de alta calidad, en cambio los sistemas de
concatenacidn tienen menos variabilidad, como por ejemplo solo pueden tener un tipo de voz y para
tener un tipo de vos diferente se requiere grabar toda una nueva base de datos y tienen menor rango de
flexibilidad, ademas de requerir un mucho mayor espacio de almacenamiento, pero al ser de una mayor

sencillez pueden generar audio de mejor calidad.

Otro de los avances actuales es la mcjora en los modelos pl‘OSOdICOS (cnlonac n, rili'no) y la utilizacién

) pcrmlle quc re;,las que'no

de métodos cmpmcos (cs(ocasncos) en vez de métodos Imgmsucos. Es
5 s 'en'vez “de tratar de

partir de analisis sintictico y gramatico e ml‘ommcnon estadxsllca por medlos varios (stslcmas linealces,

redes neuronales, sumas de productos, drboles smlacucos. modclos de Markov)

El problema mas grande de cstos sistemas estadisticos en que requicren grandes cantidades de
informacion y algunos modclos poco frecuentes pucden ser totalmente ignorados en ¢l proceso o tipos

de oraciones que varian de forma muy dristica cn el proceso pucden quedar totaligente fuera de rango.
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Para aliviar este problema se estan generando también sistemzis que sirvan para analizaf grandes

cantidades de audio pre-grabado de forina automatica, a dxl'crencl de tencr que anahzarlos a mano
como se hace normalmente. Sin embargo, hay tlpos de’ dnélogos prmcxpalmente coloqunales o
regionales que no ticnen parimetros ficilmente reconocnbles o que tnenen demasmdas vanames

posibles.

Otro avance importante es la relacion entre el contorno de la frecuencia fundnménlal y el ritmo, ya que

son interdependientes.

Dados estos avances la calidad de la voz sintética ha mejorado considerablemente, pérb aun quedan

fuertes problemas por resolver, principalmente en la generacion de mejores modelos prdéédicos yuna
mayor variabilidad de parametros y tipos de voz, posiblemente generando nuevos sistemas de sintesis
por formantes, ya que las restricciones de velocidad de los sistemas son mucho menores que antes con

1a llcgada de equipos de mucho mayor velocidad.

3.4. Tipos de sintetizadores de voz

Actualmente la mayoria de los sistemas dc sintesis de voz son creados por mclodos electromcos

(computadoras, circuitos intcgrados). Los melodos uullzados para stos” snslcmas' pueden dividirse

principalmente en 3 grupos:
1-  Articulatorios; Tratan de modelar dlrcctamenl dor dc voz, dlrectamemc.

2- Por Formantes: Modelan la funcion de (ransferencm ode polos de frecucncms dcl lrac(o vocal.

3- Por Concatenacidn: Utilizan segmcnlos yregrabad ldos (concalenados)

Los dos tipos mas usados son por formanlcs por.concatenacién. ‘Aunque ¢l primero fue mas usado

inicialmente debido a limitaciones cn acap c'almacenamiento, actualmente el segundo es mas

usado debido a que son posnblcs mayorcs capamdadcs de almacenamicnto.

3.4.1. Sintesis Articularoria
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Este tipo de sintesis trata’ de modelar Ios orgnnos vocales lo mas perl‘cctamcnte posible, por lo que

teoricamente es el snstema que podrla generar smtesm dc mas alm calldud pero ala vez es el sistema

mas complicado y de mas alta carga computacnonal

Este tipo de smtesus lnvolucra nom\almenlc modclos de las cuerdas humanas, de la lengua (posicion,

altura, ctc.), apertura del vclo, presnén de Ios pulmones, apertura glotal, ctc.

E! modclo de amculacxon se gencra normalmemc a parur de radiografias pero estas no pmporcnonan
informacion su(‘cnentc para conocer “todos los parametros necesarios. La vcntdja de este es que pucde

utilizar efectos que dlf'Cllmcnle sc podrlan llevar a cabo en otros sistemas.

Debido a las complcjidades de anahsls y la carga computacional rcqucnda cste upo de sintesis ha

recibido poca atencion por lo que ha tenido muy poco desarrollo.

3.4.2. Simtesis por Formanies

Este e¢s uno de los métodos de sintesis mas usados. Se basa en un modclo de cntrada—fhro salida del

cual existen basicamente 2 tipos (filtros en cascada, filtros en paralclo) y combl acio de ambos, lo

cual produce un mejor resultado. Ademds cste sistema proporciona may ue la sintesis

por concatenacion y una menor dificultad que la sintesis arllculatona‘

Normalmente sc usan al menos 3 formantes para producir la scﬁzil‘dé A s se usan hasta

5 para mcjorar la calidad. Cada formante se modela por medlo a; do' en un  filtro

centrado en la frecuencia del formante y modelado con un’ par de polos con lo que se pucde indicar el

ancho de banda del filtro.

La sintesis por formantes utiliza cierto conjunto dc reglas quc determman, os’ 'paramelros necesarios
para c ada sonido. Algunosde estos paramelros puedcn s cr. F rccuencm l‘undamcnlal (F0), Gradodc
) 0 A2 A3) et

excitacion (VO), Frecuencias y amplnudcs l’om antcs (Fl F2 F3
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Los resonadores de cascada funcionan mejor con los sonidos no nasales pero tienen problremasb con las
fricativas y plosivas. Los resonadores tienen problemas con las vocales pero . funcnonan blcn para
nasales, fricativas y plosivas. Debido a esto €l modelo mixto ideado por Klatt (1980) que consnsle enun
sistema mixto con 6 formantes, filtros extras, la adicién de un ruido de alta frecucncia Y. con un sistema
de excitacién compleja es el mas utilizado en los sistemas comerciales actuales como: el MlTalk
DECtalk y Prose-2000. S -

Otro sistema mixto es el PARCAS introducido por Laine en 1982 que es modelado por pares de
nlcner as amplltudcs

ccuaciones de transferencia parciales y un conjunto de constanlcs para

balanceadas en diferentes salidas.

v F1 a1
FO AD F1
L1 v
Pulse Faoa
Generator Ko
F3 =
- L ;
Noise ’ s
Generator Fs Fa Qs
k3 . T k2
FH F5 Fa:

Fig 3.4: Diagrama de PARCAS (Laine 1982). Aqui se ve un sistema mixto con filtros en paralelo y cascada. también se
liendo del fe a sintetizar. (10)

observa que se usa una entrada periddica o una entrada ruido d

Una vez que se tiene el conjunto de resonadores a utilizar, estos se alimentan con un tren de pulsos con
una frecuencia igual a la de la fundamental (Fo) para sonidos con fundamental (p. €j. Vocales) o con

una fuente de ruido para sonidos sin fundamental (p. ej. /s/).”

En algunos s istemas modemos se i niroducen sefales diferentes a un tren d e p ulsos p ara m cjorar la

salida.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




3. SINTETIZADORES DE VOZ

3.4.3. Sintesis por concatenacion.” ..

Este es cl tipo dc sm(cnzador que se ‘éx a, dcsarrollar. En estc upo de ststema se basa en conectar

segmentos de voz prcvmm nte grabad y almacenados. E.s el sistema ‘que prescnta menor complejidad

aunque tiene la hmnaclén de qu solo e pude usar un upo de voz::

Uno de los aspectos mas portanles de este npo de. smlcsus esel de sclcccnonar un tipo y tamaiio de

segmento de acucrdo a ‘llpo de’ snslcma quc se qunere desarrollar. En unidades largas se requieren
menores puntos de concalenacnén por lo quc se obtlenc un mejor control de coarticulacién pero sc
requiere un numero muy grande de unidades. En unidades pequeilas’ se tienen mas. puntos de

concatenacion pero se reduce el numero de unidades requeridas.

La unidades mas grandes son frases y palabras. Estas funcionan bien para sistemas que tienen un
vacabulario limitado, por ejemplo un sistema que de la hora del dia. Pero para sistemas de entrada libre
hay demasiadas unidades para ser pricticos, ademds de que al ser libre la entrada el usuario tiene la

libertad de ,por cjemplo, insertar palabras inexistentes o frases mal construidas.

Otra unidad que se podria considerar son las silabas. Su numero es considerablemente menor al de
palabras o frases pero aun tiende a ser muy grande (10,000+). Ademas cn un sistema basado en silabas
no se pucden almacenar los efectos de coarticulacién entre silabas ni la prosodia.. El uso de silabas
como unidad es solo factible en lenguajes silabicos, como por ejemplo cl japonés donde solo existen

menos de 100 silabas.

Dcbido a cstos problemas no existe al momento ningin sistema de conversién texto-habla que utiliza

estas unidades.

La siguiente unidad que se puede considerar son fos fonemas. Su hl_zmero es bastantc reducido
(normalmente entre 25 y 50 segin el idioma). Los fonemas presentan cl problema de la falta de
informacion de coarticulacidn por lo que son poco usados, aunque en muchos sistemas sc utilizan los
fonemas como unidades logicas quc son transformadas a la unjdad correspondiente después de su

andlisis en ¢l proceso de concatenacion.
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Otra unidad son las Demisilabas que representan la parte inicial y final de las sﬂabas. Su numero cs

grande pero aceptable (aprox. 1000). Estas cubren un buen numero de; problcmas como la
‘fonemas Su

coarticulacion, algunos aléfonos y requieren menos puntos de concatenacién:q
numero ¢s grande pero aun es aceptable, desafortunadamente su numero no’ puede er,d‘e,\ermmado
facilmente y hay algunas combinaciones que no pueden ser generadas ‘con.dem

normalmente se usan solo en sistcmas mixtos.

La siguiente unidad a considerar son los difonemas. Un difoncma se d efinc “como el éégr’nemo que
inicia del punto central del estado estable de un fonema al punto central del estado estable del siguiente
fonema. Esto ayuda a disminuir la distorsion al estar el punto de concatenacién en una zona de relativa
estabilidad. Esto ademads permite cvitar los problemas de coarticulaciéon al estar esta presente
explicitamente en los segmentos. El numero cxistente de difonemas es el cuadrado de los fonemas
cxistentes. De estos existen algunos que pueden scr eliminados al no presentarse en una lengua. Su
numero esta cerca de los 1000 en la mayoria de los lenguajes. El numcro es grande pero aun aceptable
y debido a las ventajas que presenta es un tipo de unidades muy utilizado. Estas son las unidades que

seran utilizadas en ¢l sistema a desarrollar.

Un sistema difonemico que requicre mencion es el sistema MBROLA al ser uno de los pocos sistemas

de sintesis de voz de distribucién libre y sin costo, ademas’ de ser de Ios pocos 5|slemas de sintesis que

ofrccen sintesis de la lengua espaiiola (con voces espaﬁola y mcxtcana)

¢ dos. medios
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Otro problema basico en estos sistemas es la distorsion que sc presenla cn los pumos de umén. Esto sc
ha minimizado un poco con el uso de difonemas donde la unién se Ileva a cabo en un punto mas
favorable. Otro proceso para eliminar esta distorsion es ¢l uso de filtros o de |nlerpolac10n para
suavizar la unidn, este cs otro punto de investigacion actual para obtencr un buen suavizado sin alterar

demasiado la sefial original.

Un tipo de interpolacion es ¢l PSOLA (Suma con Traslape Sincronizado al Tono). En esta se toman los
diferentes segmentos y se suman con un cicrto traslape, ajustando por medio dc ventanas centradas a
una distancia igual a la frecuencia fundamental estimada préviameme con lo que ademas de mejorar los
puntos de concatenacién se puede modificar el tono al modificar la frecuencia e interpolar puntos
intermedios o la duracion al repetir ventanas. El problema basico de cste método es en aqucllos
fonemas que no tienen frecuencia fundamental en los cuales se genera un pequeo ruido tonal debido al

analisis ventancado.

Estc sistema de interpolacién es utilizado en los dos sistemas de sintesis de voz gratuitos mas
importantes, ¢l Festival (desarrollado por Alan Black y Paul Taylor en la Universidad de Edinburgo) y
cl MBROLA (desarrollado en la Facult¢ Polytechnique de Mons, Bélgica). Ambos sistemas sc
encuentran actualmente c¢n desarrollo, pero solo se encuentra disponible al publico en forma de cédigo
fuente cl sistema Festival. Ambos sistemas proporcionan bases de datos para 1,cncrar voz cn lengua

espaitola cn variantes Ibérica y Mexicana.
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La primera parte de un sistema de sintesis de voz es obtencr ¢l texto y generar la secuencia de fonemas

que se requieren para generar la salida de voz asi como informacién acerca de el lugar en quc cada una

de las palabras se encuentra acentuada.

Este proceso cn el idioma espaiiol es sencillo en comparacién con otros idiomas como por ejemplo el

ingles o el francés, ya que a diferencia de estos en el espafiol existe una rclacnon mucho mas directa

entre los simbolos utilizados y el fonema quc representan por lo que se requieren muchas menos reglas

para obtener los fonemas a ser reproducidos a partir del texto.

Las reglas basicas utilizadas para obtener los fonemas a partir de los grafos son:

La letra ‘c’ toma cl sonido [s] si esta seguida de una vocal débil (e,i) o el sonid_d [k] si esta
scguida de una vocal fuerte (a,0,u). Ademads existe ¢l fonema [c] que se re@reseﬁfa por los
simbolos ‘ch’:

La letra *s’ ticne el sonido [s] excepto si esta seguida por una ‘h’

La letra ‘I’ ticne el sonido [1] excepto si forma °11” en cuyo caso forma cl sonido [A]

La letra ‘r* ticne sonido [r] cuando esta en medio de una palabra, después de una vocal y la letra

siguiente es diferente de *r’. En caso contrario tiene ¢l sonido [f] ;

‘qu’ tiene sonido de [k]. Si después de la *q” no existe una ‘u’ se rnannene el sonldo [k] para
poder lcer palabras mal escritas ya que este caso no existe en el cspnﬁol

La letra *y" tiene sonido de [A} a menos que sea la ultima letra de una palabra o este seguida por
una consonante en cuyo caso tiene ¢l sonido [i].

La letra 'g’ tiene sonido de [x] si esta seguida de ‘e’ o ‘i’ y [g] en otro caso. Si la letra siguicnte
es *u’ scguida de una vocal débil (*e’ o 'i’) esta no se pronuncia a menos que tenga un simbolo
de diéresis (il) en cuyo caso si s¢ pronuncia.

La letra *x" en cspaiiol ticne pronunciacidn ‘ks’
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Para llevar a cabo este proceso se va tomando palabra por palabra (en este. punlo ¢ consndera
iferentes a una letra)

palabra cualquier sccuencia de letras que se encuemra cntre dos’ simbolos C

Ademis si se encuentran simbolos o ntimeros estos debcn ser cllmln'ldos, rcemplaz ! os por pausas

o reemplazados por palabras segun se requlcra.

/* separar por palabras */ . RS TEN

ctemp="
tipo=0
for {i=0;i<=j-1;i++) {

li=cadenali];

if(i<(j-1)) l2=cadenal(i+1):;

if({i<{j-1)) 13=cadenali+2];

if (( (11>='a* & ll<='z') | (l1>a'+ & 1lic<='+)} | 1ll=='* | 1ll==' -} &
(tipo==1 | tipo==0))} :
{ctemp=ctemp+11;tipo=1;} .

else if ( {11>='1" & ll<='9') & (tipo==0 | tipo==2) )

{ctempactemp+11;tipo=2;}

else if ((l1l=='.' | 1l1l==','} & ( 11>--1"' & 11cn’9') & tipo-’-z)
{ctemp=ctemp+11;} S :

else )

{

if (tipo==1) salida=msalida+palabra(ctemp) ;

if (tipo==2) salidaasalida+numero(Ctemp):v

ctemp=""; :

tipo=0;

if (l1==',') salida=salida+"-0-";

else if (ll==';') palidawsalida+"-1-";

else if (ll=='.') salida=salida+"-2-"; .
if((11>='a’ & 1lc='z') | (1l>=' & Ile='.) | 1l==' + | (l1>a'1' &

11<='9') | 1l=='=+ ) LS g

{i=i-1; }
}

Listado 4.1 — Este programa analiza la cadena de entrada y la separa en palabras.

En la siguiente tubln se cncucmm ‘el modulo que toma una palabra y la reemplaza por su

representacion foncuca de acucrdo a las reglas mencionadas.
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b=palabra.GetLength () ;
b=b-1;
for (a=0;ac=b;a++) {
li1=palabralal;
iflac<b} l12=palabrafa+1];
else 12=' ';
if{acb-1) lB-palabra[aij;
else 13=' ¢,
if{a>0} pl=palabrala-1};
else pl=' ';
switch (11){
case 'c‘':
1l='k';
if (12=='h') {11='C’';a=a+1;}
if (vdebil(12)). {1l1='s’;}
break; '
case ‘s‘': .
if (l2«='h') { 1l1='S‘;a=a+l;}
break: »
case '1°':
if (122='1') {1l1='L‘;a=a+1;}
break;
case ‘'r':
if (l2=='r'} {11='R’';a=a+1;}
if (!vocal{pl)) {11='R';}
break; :
case ‘q‘':
11='k';
if(12=='u') {a=a+l;}
break;
case ‘v':
li='b’;
break;
case 'z':

li='s';
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break;
case 'y':

if (1vocal(12)) {11='i';}

break; )
case ‘g': . : .
1f (l2a='e’ | 12=='i’) {1l='j';}
if (l2=='u' & (vdebil(13))) {a=a+1;}
break; ’

case *'Q':

11='u';

break;
case ' ‘':

li='-1;
break;}

salida = salida + 11; }

variable “palabra” y ol resultado se almacena en la variable "salida”

int vocal (TCHAR a} {

if (a=='a' | a=='4" ‘l‘é-;'oi I a-;{é} I'S--'u’ | a==*'0"' | a==‘e’' |
ac='é' | a=='i’' | a=='11) L :
recurn{1); R ’ ;
else o :

return{0);}

int vdebil (TCHAR a) {
if { a==a'e’' | a=='é' | as='i’' | a=='i")
return(1) ;
else

recurn{0);}

Listado 4.2 ~ Esta funcion recibe una palabra y la_reemplaza por su repr ion fonética.:La palabra se recibe en la

Listado 4.3 ~ Funciones adicionales que son utilizadas en el listado anterior. Vocal regresa 1 si la letra es una vocal, 0 en

case contrario. Vdebil regresa 1 si la letra es una vocal débil (e.i) o 0 ¢n caso contrario.

Notese que estas reglas solo se aplican a palabras originarias de la lengua espaiiola. Debido a csto la

pronunciacién de algunas palabras, al ser prestamos de otros idiomas y no scguir las reglas de la lengua

cspaiola, no puede ser obtenida a partir de ellas. Para estas palabras sc requicren métodos adicionales

para oblener su pronunciacion correcta. e
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Una vez quc se ha oblemdo la secuencm de fonemas a rcproducw necesuamo ‘encontrar la snlaba quc

Palabras Sobre- esdru)ulas' Llcvan el cnfasns ante e:la’penultima’silaba y. siempre levan acento

escrito.

Si la palabra lleva accnto cscmo ya no sC rcqulerc hz\cer nada pz\ra encontrar cl acemo ténico. En caso

contrario se debe obtener la ulhma [} Ias dos ulllmas snlabas dc la pnlabra para encontrar cl punto donde

se colocara el acento lomco. o

Para separar las palabras en silabas cxisten 10 reglas bisicas:

REGLA 1.- En las silabas, por lo menos, siempre tiene que haber una vocal: Sin veeal no hay silaba.

REGLA 2.- Existen conJumos de consonanlcs que deben ser mamc i .OSJ y p{:riq ! cen sicmpre a

la misma silaba: br, bl, cr, cl dr, fr ﬂ gr. gl kr, ll pr pl i rr. cl

REGLA 3.- Cuando una consonante sc encuentra entre dos vocales, se une a la segunda vocal.

Ejemplo: une -> u-ne
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REGLA 4.- Cuando hay dos consonantes entre dos vocales, cada vocal se une a una consonante
excepto si son consonantes consideradas inseparables (ver regla 2) |
Ejemplo: componer -> com-po-ner

Aprender -> a-pren-der

REGLA 5.- Si son tres las consonantes colocadas entre dos vocales, las dos priméras consonantes se
asociaran con la primera vocal y la tercer consonante con la segunda vocal excepto si la segunda y
tercera consonantes estian dentro del grupo de inseparables.

Ejemplo: transporte -> trans-por-te

Cumple -> cum-ple

REGLA 6.- Las palabras que contienen una h precedida o seguida de otra consonante, s¢ dividen
separando ambas letras.

Ejemplo. Anhelo -> an-he-lo

REGLA 7.- El diptongo es la unién inseparable de dos vocales. S¢ pueden presentar. tres tipos de
diptongos posibles: ’ '

1) Una vocal abierta + una vocal cerrada
2) Una vocal cerrada + una vocal abicrta
3) Una vocal cerrada + una vocal cerrada
Son diptongos sélo las siguientes parejas de vocales: ai. au, cl cu. io. ou, ia, uﬁ, ie. ue. oi, uo. ui, iu, ay,
ey, oy. ' o :
Ejemplo: jaula -> jau-la
La unién de dos vocales abiertas o scmlablenas no forman dlptongo, es; decnr, dcben separarse en la

scgmentacion silabica. Pueden qucdar solas o umdas a una consoname Ejemplo aerco <> a-¢-re-o

REGILA 8.- La h entre dos vocales, no vd_‘t‘:syl‘ruyﬂc un diblongo.

Ejcmplo: ahuyentar -> ahu-yen-tar

REGLA 9.- La acentuacién sobre la vocal cerrada de un diptongo provoca su destruccion.
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Ejemplo: Maria -> Ma-ri-a

REGLA 10.- La unién de tres vocales forma un triptongo. La dnica disposicién. posible -para la

formacion de triptongos es la que indica el esquema:

Vocal cerrada + vocal abierta o semiabierta + vocal cerrada

Sélo las siguientes combinaciones de vocales, forman un triptongo: iai, iei, uai, uei, uau, iau, uay, uey.

De acuerdo a estas reglas existen 4 tipos de silabas:
1) V->vocal (1°2)
2) VC -> vocal (1 o 2) + consonante (1):..
3) CV -> consonante (1 o 2) + vocal (1,20 3) -
4) CVC ->consonante (1 o 2) + vocal (1,20 3) + consonnme (lo 2)

En cl siguiente listado se encuentra la rutina que encuentra la letra acentuada

* aqui hay que encontrar la vocal acentuda */-
/* paso 1 -» si ya esta acentuada no hacer nada*/
if (!palabra_acentuada(salida)) {
/* paso 2 -> penultima silaba?? +/
found=0;
if (nsv{salida)) {
for (a=0;a<sb;a++) {
12=0;
13=0;
pl=0;
p2=0;
l1=salida(a);
if (ac<b) l2=salidala+1};
if (a<({b-1)) l3=salida{a+2];:
if (a>0) pl=salidala-1];
if{a>1) p2=salidala-2];
if (vocal(ll) & Ifound) {

remembers=a;
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look=0;
if({ac={(b-2)) & (l2=='u’' | 12=='i')) look=a+2;
else if{ac<b) look=a+l; (o
11=0; o
. while{look<=b [ (tvocal (salidallook]}))
look=look+1;
/*if (look>=0 & look<=b) */
ll=salida(look];
if (look»a(b-1) & vocal(ll)) found=1;
}
}
}
/* paso 3 -»> ultima silaba */
if (tfound)
if (b==0 & vocal(salida(0))) {remember=0;found=1;}
if (b>0) {
if (vocal({salida[b-1})) {remember=b-1;found=1;}
else if(b>1 & vocal(salida{b-2]) & (!vocal(salidalb-1)) | salidalb-
1)=='i' | salida[b-1)=='u'} & tvocal(salida(b))) {rememberab-2;found=1;}

)

if
}

{found==1}) salida=poner_acento(salida,remember) ;

Listado 4.4- Esta funcion analiza la palabra ya convertida y agrega un simbolo de acento si no lleva acento escrito.

int

int

acento(TCHAR a)

if (a=

return{l);
else
return(o) ;}

palabra_acentuada (CString palabra)
a,b;

"4 | a==‘'é’ | a=='1' | a=='6" | a==‘'G')

{
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TCHAR 11;

b=palabra.GetLength() ;
b=b-1;

for (a=0;a<=b;a++) {

ll=palabralal;

if (acento{ll)) return(l);

}

return{0);

}

int nsv(CString palabra) {

int b;

TCHAR 11;

b=palabra.GetLength();

b=b-1;

li=palabral(b];

if(ll=='n' | ll=='s' | vocal(ll) ) return(l);
else return(0});

}

CString poner_acento(CString palabra,int lugar) {
LPTSTR p = palabra.GetBuffer( S0 );
if (palabrallugarl==‘a') pllugarl="'4a‘';
else if (palabrallugar]ls=‘e') pllugar]='é&’;
else if (palabrallugar]=='i‘'} pllugar]a‘'i‘;
else if {(palabra(lugar)=='c'} pllugar]='6"‘;
else if (palabrallugarl==‘u') p{lugarl='d‘;
palabra==p:
returnip);

}

Listado 3.5- Incluye las funci licionales que son dadas Hamar por el bloque anterior.

Una vez hecho esto ya tenemos la palabra lista para ser cnviada al modulo de generacion de voz que la

transformara a una salida de audio.
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Una vez que se ticne ya la salida del conversor texto-fonemas necesitamos convertir estos fonemas a
una salida de audio.

Para un sistema concatenativo sc requiere como primer paso el generar la base de datos de segmentos.
Para cste sistema en particular se utilizaran difonemas que corresponden a la seccién desde la mitad de
un fonema hasta la mitad del siguiente. Se decidio utilizar difonemas debido a que con una cantidad no
muy grande de segmentos (aprox. 400) sc puede generar una salida de audio comprensible y la salida es
de mejor calidad que usando fonemas simplemente. Como cada difonema consta de 2 medios fonemas
¢l numero total debe ser el numero de combinaciones existentes de todos los fonemas en grupos de 2.
Al haber 24 fonemas en el espaiiol mexicano se requieren 242 (576) difonemas diferentes. Aunque
algunas combinaciones no sc pueden dar en la lengua espaiiola por lo que su numero se reduce. Estas
combinaciones fueron omitidas en su mayoria por la dificultad de su pronunciacién, por lo que no se
pudicron generar difonemas utilizables para algunas, y en el caso de llegar a presentarse se presentan

como dos sonidos independientes separados por una pequeiia pausa.

Ademis, para simplificar el procesamiento cada fonema vocilico sc considero para . fines practicos
como 2: una version llana y una acentuada. En teoria deberian utilizarse cl’nurﬁcrd de aléfonos y no
solo ¢l numcro dc foncmas, pero esto es poco utilizado debido a la cantidad de espacio de
almacenamiento requerido. En los sistemas comerciales de sintesis en espafiol se consideran

normalmente solo 2 aléfonos (para /i/ y /u/) .

Una vez que sc decidié el tipo de segmentos a utilizar, se requiere hacer una grabacién que contenga
todos los segmentos nccesarios, ya sea leyendo un texto lo suficientemente extenso ¢ con un conjunto
de palabras sin sentido pero creadas de tal manera que contengan todos los segmentos necesarios,. Para
generar este sistema sc utilizaron palabras sin sentido ya que esto disminuyc la cantidad de texto que sc

requierc grabar.

TESIS CON 6s-
FALLA DE ORIGER




. del Rio Avila Fernando

Una vez que se ticne la grabacién se procedié a cortar y clasificar los segmcntos Pa sonidos

donde la zona de estabilidad es un ciclo (vocales, semivocales y nasales) se.to donde
existiera un cruce con el origen (para disminuir las dlscontmuldades) c

consonantes fricativas que consisten principalmente en ruido se tom > un eru .cercano al

centro. Para las consonantes plosivas y africalivas se utlhzo la™ zona'de que existe'en el

momento en que se esta generando la presion necesaria para la explos n de somd Cada uno de los
difonemas una vez cortado se almacena en un archlvo con el nombre de los dos

contiene.

Por ultimo se agrega un modulo al programa que tome los fonemas que se obtuvieron'de analizar el
egmentos son

texto de entrada y los separe en grupos de dos para unir los difonemas requeridos. Esi
on. cualquier

almacenados en un archivo nuevo en formato WAV que puede ser reproducid

reproductor de audio. Finalmente este archivo de salida es reproducido.

Para generar cste archlvo WAYV primero se copia un header donde se lndlcﬂ el tip dc rchlvo -y sus
lcs dxfonemas

propicdadcs. después se va almacenando 1a scfial de sonido a partir de los: dlfer

almacenados. Al ir almacenando los dlfoncmas se requxere almacenar la longl(ud del archlvo

Una vez que se ha gencrado la sahda complelnmcntc se regresa al inicio dcl archlvo para afladir al

header la longitud fi Fna] del archlvo dc SO do.

Estc header ha sido prcvmmentc gcncrado (cxccpto el valor de longitud, pdra el cual solo se ha dejado

cl espacio lleno con ceros)

Segmento RIFF (12 bytes)
+

Byte i

0-3 “RIFF" cn caracteres ASCII

4-7 Longltud total del archivo en binario

8-11 "WAVE" en caracteres ASCII e _ ) _Ji
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5.CONVERSION FONEMAS-VOZ

chmento de Formato (24 bytes)

Emi_" on caracieres ASCH
Longnud del segmento de Fonnato (OxlO)

Numero de canales(l—Mono, Z—Stereo)
Velocldad de muestrco en Hz (bmano)

6 b|t Sterco

Bye 7]

0-3 T

YTy - Piaehoptninint
-38-9 ©ox1)

10-11

12-15

16-19° Bylcs por scgundo
20-21

22-23 7 Bits por muestra

Segmento de Datos

Byte

0-
4-
8-

3
7

"data” en caracteres ASCII

Longltud del scgmenlo de datos
Datos

Tablas 5.1-3: Secciones de la cabecera de un archivo wav

Aqui podemos ver el Header ya generado, d1V|d|do en secmones. El formato de la sefial de salida cs

Mono a 22.05 Khz. Se indica con XX las secciones que se modlfcnm de acuerdo a la longitud de la

salida:

SEGMENTO
52 49 46

R

SEGMENTO
66 6D 74

£

SEGMENTO

1

m

F

t

64 61 74

d

a

t

RIFF: . : : ;
46 XX XX-XX XX §7 41°56.45
F- |- Louc.v-lw A VrE

DE FORMATO (8 bita, mono, 22 050 }G-lz)

20 10 00 00 00 01 00 0100 .22 56 00 00 22 56 00 00 01 00 08 00
—~ |- LONG. -] |-1-]|:MONO |- FREC. -| |- B/seg -| |B/m| |b/m]
DE DATOS: .

61 XX XX XX XX

a |- Long. -|
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El primer segmento es igual para cualquler archlvo de g
archivo de salida generado es Mono ‘a 22, 05 Khz A’ 8 bils:'En’éste caso se usa’
multiplicada;po

byte por ﬁhesﬁm (¢

numero:de bytes por

bits) y el numero de hytes por scgundo esila’ frecuenc

muestra.

La longitud final del scgnicniq de datos es el numero de bytes por, muestra multipl por fel numero

de muestras que se generaron,

ademds de estos segmentos existen otros donde se. pucde 1 i formacnén adlclonal que depende

del programa con el que se genero el way, pero en este caso no se utxllza nmguno. :

SetWindowText ("->"+salida);
salida=salida+"-

cadl = (CEdit*) GetDlgItem{IDC_EDIT2);
cadl->GetWindowText (archson) ;

if (archson=="") {archson="default“;}

archson=archson+".wav";

if (1fsale.Open("data\\header.wav",CFile: :modeRead ,&e1)) {}

if (!fentra.Open(archson,CFile::modeCreate | CFile::modeWrite ,&el)) {}
leido=fsale.Read (pbuf,b44); -

fsale.Close();

fentra.Write(pbuf,b44);

j=salida.GetLength();

j=j-2;

cadena="";

tamano=0;

for (i=1;i<=j;i++) {
li=salidali);
l2=salida(i+1);

ctemps=11;
ctemp2=12;

A

LT
-l
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switch (11}
case 'C':
ctemp="ch";
break;

case 'L':
ctemp="y*"
break;

case 'R':
ctemp='rr";
break;

case 'S‘':
ctemp="gh";
break: }
switch (12){
case 'C':
ctemp2="ch";
break:

case ‘L':

ctemp2=
break;
case 'R':
ctemp2="rr";
break;

case 'S':
ctemp2="sh";

break; }

cadena= “data\\"+ctemp+ctemp2+* . .pcm”;

if (fsale.Open(cadena,CFile: :modeRead ,&el))
leido=fsale.Read(pbuf, 30000} ;

if (!{vocal(ll) & !vocal(l2) & vocal(l3) })
fentra.Write (pbuf, leido);
tamano=tamano+leido;

fsale.Close();}

else {
cadena="data\\"+ctemp+" -, . pcm®;

{
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if (fsale.Open(cadena,CFile::modeRead ,&el)} {
leido=fsale.Read (pbuf, 30000} ;
fentra.Write(pbuf,leido);

tamano=tamano+leido;

fsale.Close(};}
cadena="data\\-"+ctemp2+".pcm";

if (fsale.Open{cadena,CFile::modeRead ,&el)) {
leido=fsale.Read (pbuf,30000);
fentra.Write(pbuf,leido);

tamano=tamano+leido;

fsale.Close();} } }

fentra.Seek(40,CFile: :begin);
fentra.Write(&tamano,4);
tamano=tamano+40;

fentra.Seek{4,CFile: :begin);
fentra.Write(&4tamano,4) ;
fentra.Close();

cadl = (CEdit+*) GetDligltem(IDC_EDIT2):;
cadl- >GetWindowText (cadena) ;
{cadena="default";}

if (cadenas=s

cadena=cadena+".wav";

PlaySound{archson, NULL, SND_ASYNC | SND_FILENAME) ;

Lustado 5.1 - Este listado toma la cadena de salida y apartir de el genera un archiva tipo wav que contiene la salida de voz

wenerada para posteriormente reproducirla.

[ NIDIN0 70 viTeg
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CONCLUSIONES

En esta tesis se llevo a cabo el diseiio de un sistema de sintesis de voz por concatenacién de

difonemas. A la entrada de un texto cualquicra en lengua espaiiola puede generar. una salida de voz.

Para este sistema sc¢ utilizaron difonemas debido a da bucnos resultados y su cantidad cs
aceptable. El numero teérico de difonemas cs de ¢l cuadrado de fonemas del espaiiol (23°=529), pero
debido a que existen muchas combinaciones que no se pueden dar (por cjcmplo‘rrr o nil) el numero cs
menor. ademas de esto sc contaron las vocales acentuadas como fonemas independientes para gencrar

de tormia mas sencilla tas silabas acentuadas.

El numero total de difonemas que sc utilizo fue de 400 clementos. Con cste numero de
clementos sc logro generar una salida de voz comprensible, aunque es probable que si se utilizaran
algunos aléfonos (versiones altecmativas de los fonemas) o se rﬁezclaran unidades de tamafio mayor
(por cjemplo trifonemas) para combinaciones donde ¢l cambio es muy riapido y existe mayor
contaminacion entre fonemas (por cjemplo en los “triptongos) se podria mejorar la salida del

sintetizador.

Este sistema sc componc de dos bloques basicos. El primer bloque toma una cntrada de texto y
la convierta a una cadena de fonemas que indican la forma en que se pronuncia el texto de acucrdo con
las reglas del espaiiol, ademads de encontrar la silaba tonica cn aquellas palabras que no tienen un acento

escrito.

Una vez que sc tiene esta cadena sc procede a tomar los segmentos y concatenarlos dentro de un
archivo de sonido tipo WAV, al que sc le agrega una cabccera para que posteriormente pucda ser
reproducido por cualquicr software reproductor de sonido para después reproducir este archivo. Este

archivo sc queda almacenado en la computadora para que se lc pueda dar un uso posterior.
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sistcma es un sistema que pudiera generar c:cnas cnl nacnoncs aunque fuera dc (‘orma mnnual como

sucede en los sistemas comerciales.

Otra mejoria importante que se le podria hacer al sistema es en la conversion a fonemas. Este
bloque puede generar correctamente la lectura de una palabra en espafiol, sin embargo se podria
agregar una basc de datos de conversiones para aquellas palabras tomadas de lenguas extranjcras que se
usan cominmente en el espailol, ya que estas no se pucden inferir sus lecturas por medio de reglas.
ademas un diccionario de conversiones ayudaria también a la conversién dc abreviaturas que podrian

incluirse dentro de la base de datos.
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