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INTRODUCCION 

Un sistema de síntesis de voz es aquel sistema que genera por medios mecánicos, eléctricos o 

electrónicos una salida de audio que simule la voz humana. Actualmente estos sistemas son muy 

usados. Algunos ejemplos de sus usos pueden ser los sistemas lectores de correo electrónico por medio 

de un sistema telefónico, lectores de libros para ciegos, sistemas de infomrnción electrónicos por medio 

de teléfono, en películas para generar e fcctos especiales des anido o simplemente e amo un método 

adicional de interacción con una computadora personal. Además, varios de estos sistemas hacen 

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

Los sistemas de síntesis de voz han existido desde el siglo XVIII. Aunque los primeros sistemas 

eran completamente mecánicos, de dificil operación y solo podían generar algun.:is fonemas, 

actualmente Jos sistemas de síntesis de voz son electrónicos, sea por medio de una computadora o en 

circuitos integrados de síntesis. Debido al avance de las compuüidoras;·_en· cuanto a capacidad de 

almacenamiento y velocidad, Ja inteligibilidad (comprensión) de ~stos sistema; 'es bastante grande, as! 

como su facilidad de uso. 

Los sistemas de síntesis de voz aun no tienen uria naturalidad completa (semejanza con una voz 

humana real), es esta un área de investigación ámplia'e~ 1'~;á~i·u~lid~d.:~). 

En el desarrollo de esta tesis se pretende el diseño y construcción de un sistem~ de slntesís de 

voz básico que pueda generar una salida d~vo~ ~~~~ Ía ;ntracla.~e··~~ texto é:ú~Í~u·i~ra. É~te sí~tema 
será de t ipo concatenati va (unión de s egmé~t~~; p ;;~¡~~~~t~·'ii1;~6ci~ri~~~ ··~; ~j~¡fi~~d~~) ~· tllizando 

como unidades básicas los di fonemas (segn1e~;~~ q~~ c~nti~~eri id;~rl°lítricl~s flnaÍ,e inlci~I de dos 

fonemas consecutivos). 

Este programa recibirá una entrada de texto y la almacenara en un archivo tipo 'wav' para 

posteriormente ser reproducida. 
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SINllSl!!o U1 VO/ f.. rr: /'X 
lrlo~a .. T...io 

r~~u~=---~- --------- --
Aoc~de~M<M lc\iMdaw..., ... 

Figura O./: Pamalla principal del sistema. 

En la figura se observa la pantalla principal del sistema que va a ser diseñado. El sistema consta 

de una ventana donde puede ser escrilo o pegado el texto a ser leído y un renglón donde se introduce el 

nombre de archivo de la salida. En el caso de que uno o ambos sean omitidos se llenaran 

automáticamente con valores por omisión. 
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1.EL SONIDO 

1.1. Características Físicas del Sonido 

El sonido se produce cuando un cuerpo vibratorio transmite esta vibración hacia un medio elástico. El 

sonido se propaga de forma longitudinal, es decir, las vibraciones mecánicas que constituyen la onda 

siguen la dirección de propagación. De esta forma el sonido se comporta de forma similar a un resorte 

donde la onda se propaga como un conjunto de capas que empuja o jala a la ~apa sigÜ"iente. 

A•í la onda sonora consiste de compresiones (zonas de alta presión) y ramificaciones (zonas de baja 

presión) con relación a la presión de equilibrio cireúndantc.:· Debido .•<q~e.~ eí>s_onido debe ser 

transmitido a través de un medio este no puede gencr¡i~se_ én_ el° llacio"a ·difer~'ncia.'C1~·:1_a luz u otras 
~<">' .:,-··>~"-:·;(- _-,_ radiaciones electromagnéticas. ··, ·;--·· 

El patrón generado de zonas _de alta y baja presión se denomina·onda'5C>íi(;"~á-y,~·ést_a':es transmitida a 

diferentes velocidades de acuerdo al medio (por ejemplo: 340 mi~ e~ g,:ai;~·y"1'.sbb ''m}5 ~~ el agua). . ".- .. '-.' -· ;·.;:.~ _,_--·--·-·.-, -· . 

Las principales caracteristieas del sonido son su amplitud y su ·frecuerl~laF;ll;~¿i~J'{i~ir~sÍos términos 

se necesita observar una onda de tono puro. Esta es una onda sonórii. doÍtdefa.llariacióil°de presión en el 

tiempo corresponde a la función matemática seno: ; _,. .. '-.'::·:-~~- .· . ' - '· ' 
.. :_::--,.-

En esta onda pura la amplitud es la variación máxima de presión con resp'ccto a.la presión atmosférica 

normal y la frecuencia es el número de veces en una unidad de Úe~po q~e ~~repite el ciclo. 

TESIS CON 
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. . . 
Fig. /. /: Comparación del aire en equilibrio y el 'aire _en pre.se11Cia. tle una imda .sonora i .su repre.sentnción transvcr.sa/ 

ind;cunclo las zonas de compresión y ramificáción ele/ aire. A correspond_e a la. amplitud t!e. la oñda y· A correspomlc " la 

/011gUucl d'• la oflda. 

l. l. l. La Amplitud 

La magnitud de la variación de la presión en. un medio debido a. ta onda sonora se conoce como 

aP.lplitud de la onda, esta.variación se mide nonnalmente en p;.;¡eales·o newto~s por m6tro cuadrado. El 

desplazamiento de una onda de sonido de un tono puro se p~ede descrlbi~ .co~· la é~uación general de 

ondas: 

y(x,y)= A sin( 2;r(fi-1)) 

Esta ecuación indica la magnitud de la perturbación a una distancia (x) de la fuente sonora en el tiempo 

(t). Esta variación es de fomia scnoidal y depende de la magnitud máxima de Ia variación o .amplitud 

(A), la frecuencia (f) de la señal y su longitud de onda e;> .. ). 

Además podemos obtener la Intensidad acústica que es el promedio de In energía.de transmisión por 

unidad de área perpendicular a la dirección de la propagación: 

I=~ 
2Sp 

p es la densidad del aire en equilibrio (kglm3
), Ses tn\etocÚladclel sonido e~ ei medió de transmisión 

y A es su amplitud. La i~tcnsidad se obtiene en ~ais por metr,; c~aclrado~ 

El rango de amplitudes que 'puede percibir.el ~íclo humano es muy grande. Por ejemplo .el. umbral de 

dolor (el ruido mas fuerte que puede ser percÍbiclo sin. dañar el oíclo) es. un millón de veces. mas grande 
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que el umbral de ruido (el ruido mas pequeño perceptible por el oldo h~mano) ·:Sin e.'nbargo, debido al 

rango tan grande, este es percibido de forma. no linear, te.niendo ,;11a m~joi-:·ree~pció~ ·a bajas 

intensidades y percibiendo las variaciones de _forma r,nenos e.ficienie ~n intensicilldes m~~ gr!llldes~ 

! · ... 

Debido a esto la amplitud no se mide directari-.enii:: sino eó Una ullicÍacÍ llámada deeibeles, la cual nos 

da un comportamiento similar. Éstos son calculados.de la ~ii:'~ie~t¡, n;~n~r;; · 
. ·. • ' ' • ~ . . . '. • . . • t.. . 

' .(ci~·~>2~1iWIY( . "' . 
. , .... _,.,,., .• ,.~\.!.):- :::•·:» 

donde: dB es la medida. en dei:ib~les;'1 ;5 (~:i~len¿idadd<:I ~;tin1¿lo_y.10 · es .una intensidad 

predeterminada. La .10 que se ~tlliza ~~rina1~..'nt~ e~ ,cl~'.·,1 fr'.;: W,aitln~2 ,: qu~ es. áproximaétaniente el 

umbral de ruido para una frecuencia de 1000 Hz:, por lo cjÚe a esta inic'nsidad le corresponden los OdB. 

Con esta escala un aumento de un orden de magnitud corresponde a un aumento de 1 OdB, por lo que el 

umbral de dolor ( 1 Waltlm2) tiene un valor de 120dB. 

Decibcl (dll) Intensidad (Wattlm") Ejemplo 

o Umbral de nudo 

30 lff Biblioteca 

60 JO" Conversación Normal 

90 10" Interior de un camión 

120 Turbina de Jet (Umbral de dolor) 

Tabla/./: Algtmos \'Cllore.\ de 1/ec1bd co11 j'll valor t.•11amphtmly1111 l?j('mp/o dl'/ \•a/o,.. 

1.1.2. la Frecuencia 

La distancia que recorre una onda pura antes de regresar a la posición 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 cierto tiempo en recorrer un ciclo (periodo de la onda). Si obtenemos el inverso de este periodo 

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

TESIS CON 
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frecuencia se mide normalmente en Hz (1/seg) De esta fonna entre mayor sea la frecuencia de una 

señal menor serán su periodo y su longitud de onda. 

1.1.3. La velocidad del sonido 

Modio Velocidad (m/s1
) 

GASES 

Aire (OºC) 331.29 

Oxigeno (O"C) 316 

Vopor ( 134ºC) 494 

LIQUIDOS 

Agua (O"C) 1402.3 

Agua (50'C) 1542.5 

Agua Salada (20"C) 1522.6 

SÓLIDOS 

Granito (2D"C) 6000 

Aluminio (20ºC) 5100 

Plomo (20"C) 1230 

Tabla 1.2: Velocidtul 1lel .l"Onido l'll difi-•rt!llll'S medio."i(/ 3) 

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

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

S=l 
Donde p es la densidad y B es el modulo entre la' presión y el cambio de volumen por unidad de 

volumen del medio. A panir de aquf se puede obtener.la v~iocidad utmzando la presión o temperatura 

presión: 

S=Ff 

-8-
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Donde S es la velocidad del sonido, p es la presión de equilibrio, p es la densidad de equilibrio en 

kilogramos por metro. cúbiCo y y es el modulo del calor es¡:iecifico a presión constante y el ·calor 

especifico a volumen constante. 

Temperatura: 

S=~R:: 
Donde 9 es la temperatura en grados Kelvin y Mes el peso molecular del gas. En un gas especifico R,y 

y M son constantes por lo que resulta: 

S =Cte.~, .JO 

1./.4. Ondas Esféricas 

Hasta el momento se han considerado las ondas sonoras como un fenómeno lineal, pero en realidad las 

ondas sonoras se expanden en un conjunto de frentes de ondas esféricos. El mecanismo de propagación 

conocido como Principio de Huygcns dice que cada punto de la onda es una fuente de ondas esféricas. 

Este conjunto de ondas se propaga hacia el frente generando una onda esférica coherente. La 

propagación hacia atrás interfiere con la propagación ya existente elimimindose, por lo que solo se 

mantiene el desplazamiento hacia el frente. Este fenómeno se conoce como principio de superposición 

de ondas. Además este mismo principio permite que una onda mantenga sus características 

independientemente de la existencia de otras ondas. 

1.1.5. Atenuación de las ondas sonoras 

/./.5.1. Atenuación por propagación 

C'..lando se considera que las ondas se transmiten de forma lineal, estas deberían poder transmitirse una 

distancia indeterminada sin atenuación, sin embargo, como las ondas se propagan en forma esférica, la 

energía se propaga hacia una esfera de radio cada ves mayor, por lo que la intensidad debe ir 

disminuyendo al aumentar el área. La intensidad es inversamente proporcional al cuadrado del radio. SI 

TESIS CON 
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consideramos esta atenuación en decibeles, la intensidad disminuye 6 decibeles por cada aumento de 

distancia en un factor de dos. Además; si la onda se propaga cerca de un medio absorbente, este causara 

una atenuación de 12 decibéles en su cercanla. 

1.1.5.2. · A1e1111ació11 por Absorción. 

Además de la atenuación debida a la propagación, una pequei\a parte de la onda sonora es absorbida 

por el aire por diferentes medios. Uno de estos es la producción de calor debido al choque de las 

moléculas de aire y la viscosidad del medio. Esta atenuación es dependiente de la frecuencia, siendo 

mayor para frecuencias mas altas y es menor en materiales mas densos como el agua o algunos sólidos 

como se observa en la tabla. Además esta absorción no es lineal, cada material absorbe mejor ciertas 

frecuencias que otras. 

El coeficiente de absorción se calcula obteniendo el promedio de absorción del medio a 250,500, l 000 y 

2000 Hz. 

Material Coeficiente de Absorción 

Oxigeno t65.0 

Aire 137.0 

Agua (OºC) 0.569 

Agua (20ºC) 0.253 

Agua (SO'C) 0.079 
.. T'1hla l.J: Cot'fic:fontt.•s 1/e absorcwn Sonom paru w1no.,· materm/cs 

1.1.5.3. lmpetla11cia ac1istica 

Di fcrcntcs materiales tienen una resistencia diferente a la propagación de las ondas sonoras y depende 

de la densidad del material y la velocidad del sonido y se mide en Pa•m2: 

Z=Vp 
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Cuando una onda sonora pasa de un medio a otro con di ferenics impedancias una parte de esta onda es 

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

1.1.6. Otras propiedades del sonido 

1.1.6.J. Difracción. Refracción y Reflexión 

Debido al principio de Huygens el sonido puede rodear obstáculos '! expandirse después de pasar a 

través de un pequeño agujero. A esta propiedad se le conoce como difracción. Entre menor sea la 

frecuencia de una señal mejor será su capacidad para difractarse, por lo que señales de alta frecuencia 

pueden no rodear complclamenle el objelo y crear una sombra sonora tras el objeto. Además algunas 

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

intensidades. 

Además 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 o desviarse, causando así que se propague a 

una distancia menor ó mayor de acuerdo a las condiciones que desvíen la onda hacia el suelo 

aumentando su distancia de propagación o hacia el aire disminuyéndola, 

Cuando las ondas sonoras llegan a un medio diferente, estas son .reflejadas en cierta medida 

dependiendo del material en dirección perpendicular al Angulo con el que llegan a la frontera entre los 

medios. 

1.1.6.2. lnteifere11cia 

Cuando dos ondas de la misma frecuencia se cruzan pueden sumarse si llegan en fase y aumentar su 

intensidad o restarse si llegan fuera de fase pudiendo llegar incluso a eliminarse ambas. 

TESIS CON 
FALLA.DE ORIGEN 
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1.1.6.3. Efecio Doppler 

Cuando el receptor o la fuente están en movimiento con respecto al otro la frecuencia se percibe de 

fonna di fcrente, aumentando si_ esta' se esta acercando y disminuyendo si esta se aleja. 

Si es un movimiento en linea rei:ta la _frecuencia que ~e escucha es: 

f., =f. S+v,. 
-: ,_. S-v,, 

. .. ·'··. ' 

Donde fs es la frecuencia orl~inaÍ,·s la v~l~cidad del sonido y Vo la velocidad relativa del receptor con 

el transmisor, siendo esta negativasi_~~ ~sián alejando. 

1.1.6..1. El análisis espec1ral 

Una sonido cualquiera en un momento determinado esta compuesta por una o mas componentes 

senoidales. Este conjunto de componentes se denomina espectro de la señal. La señál _de mas baja 

frecuencia es la fundamental, siendo las demás sus armónicas, donde la frecuencia de cada armónica ·es 

un múltiplo de la frecuencia fundamental. 

C;.¡ando una señal es periódica se puede obtener un análisis de su espectro por medio de su 

transformada de Fouricr, sin embargo si se aplica la transformada de directamente se obtiene también 

en el espectro el ruido de Ja cuantización, aunque este se puede minimizar -en señales periódicas 

tomando diferentes secciones y promediando el espectro de cada una. 

/\demás, como no se cstn tomando la señal original sino solo una sección de esta 'el espcctr~ r_csultante 

aparece deformado. 

Si es una señal no periódica, es decir que cambia su frecuencia con el transcurso del tiempo se utiliza 

un espectrograma que consiste en una gralica de tres dimensiones donde se hace un análisis de Fourier 

TESIS CON 
FALLA DE OR!GEN 
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de la señal en bloques de un tamaño determinado graflcando como varia la intensidad de cada 

frecuencia en el transcurso del tiempo. 

n = 3; A= 1/3 

n = 4; A= 1/4 

Figura 1.2: Aquí SL' obst!rva ""ªonda lritmgu/ar clefi·,·c11enci11 I y su 1..•.fp1..•ctro. Núte~·e como la frecuencia <le /cu armónicas 

son múltiplos tic lafr,•cw!11ciafi11ulamenwl . 

• : ¡ ; ; ¡ ; . ' . ¡' 1 
• ', . • f ' ¡ 1 

1 ' 
~~ ............ ·--.... - . - - - .. .. ... ,... . . . . 

. t - ' ' '•I-

F1~1aa I 3· Onda \' t'.\fJt"ctro;:rama de la pa"1bra "hola" El '-'Í'-' lwri:onral c:orn•.\¡nnuh• al /lempo. ('/ \'L'r/1eal a la 

/t1'("//1'ncttt i· ,.¡ co/or t1 lu 111tt•11.r,;idc1tl (ma.\ claro mayor llt/t_'ll.\lll11d) Nritt•.n• como \'aria l'/ i'.\f't'ctro co'1 d pa.HJ dt'I tiempo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1.2. Almacenaje y reproducción digital del sonido. 

1.2. /. Co11versió11 A11alógica-Digilal 

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 manero para poder ser 

introducido a esta. Para hacer esto se utilizan los ADC (convertidores analógicos-digitales ) para 

almacenar la señal y los DAC (Convertidores digitales-analógicos) para regresarla (aunque de forma 

aproximada) a una onda discreta. 

En un ADC el primer paso consiste en introducir la señal en un "Sample and Hold" cuya función es 

tomar el valor de la señal cada cierto tiempo y mantener ese valor constante · enlre cada lectura 

ignorando 1 os cambios que o curran en e se intervalo, con 1 o que e onvierte 1 a variable independiente 

(licmpo) de continua a discreta. Este valor se mantiene durante el periodo para que el modulo de 

cuantización tenga el valor a la enlrada el tiempo suficiente parn convertirlo a un valor digital. 

J.2.2. C11a11tizació11 

Cuando se desea convertir una señal analógica a una señal digital se necesita tomar un numero infinito 

de valores y convertirlo a un numero finito de valores que pueda ser represenlado cc:m un __ numero finito 

de símbolos. 

Eslos símbolos son en la mayoría de los casos números binarios, por lo que e 1 numero máximo de 

simbolos que se pueden u1ilizar parn representar dife~entes ·amplitudes:es,2",donde-·n es_el numero de 

bils que se usan para representar cada muestra. 

J. J. l. l. C11a11tizació11 Uniforme_ -

La forma mas fácil de cuanlizar una seilal es utilizando Una Cuanlización uniforme donde los 

valores a signados a e ada símbolo t ien_en un espaciado u ni forme. Existen dos tipos de e uanlizadores 

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

-14-



La separación entre los valores se obtiene por: 

!:J.= 2X~. 
2" 

1.ELSONIDO 

donde X,..., es el valor máximo que puede tomar la señal, 6 es el espaciado entre cada valor siendo n el 

numero de símbolos a utilizar. 

En el mid-tread se utiliza el cero como un valor, por lo que hay un valor menos deUado póshivo que 

del lado negativo, por lo que el rango es de +(Max-6) a -(Max) 

En el Mid-Riser no se utiliza el cero como valor, por lo que hay el mismo numero de valores positivos 

y negativos. En este los valores centrales son +/- (&2}, por lo que el rango es d·e· +(Max-&2) a -(Ma.x­

N2). 

F1g I 4 En l'sla figura se ohl'l'l"l'tl lt1 se1ial original, la sc!lial al pasar por I!! Samph• ami Holtl y la .t;etial c·mmtizcula ti 8 

n11·t•h•s (3 bit:if) con mid-tread y mid-riscr. 

TESlSCON 
FALLA_DE ORlGE}L 
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En este cuantizado el error máximo es de A/2 positivo o negativo. En condiciones norrnales tiene una 

media de cero y una desviación di: Msqr(l2). A partir de aquí podemos calcular.la relación del ruido 

agregado con la señal original (SNR): . 

SNR = <3>2 '" 

(::·J 
u, =.J'i:.>:2(11) 

y si expresamos esta ecuación en dB: 

SNR(dB) = 1 O log( :j J = 68 + 4. 77 - 20 log( ::~· ) 

Sin embargo, en señales de voz donde hay segmentos con amplitudes mas b.ajas esto no se cumple, 

porque al no llegar la señal al máximo es equivalente a que se estuviesen utilizando menos bits para 

cuantizar la señal. 

1.2.2.1. C11a11tizació11 ley ¡Í 

'o .. ··- ' ' 

': . ",. ,._ ,' 

Para obtener un mejor cuantizado los niyeles no.son uniforrnes; sino llll~i~dos logaritmicaménte. O 

utilizamos un cuantizado uriirorníé péró" ctÍantizam~s el logaritmo de la séñal cÍé entrada~ 
·. ·-.- .. ·:._ -. '. )• , .... , .. -.,.·, _ ... -.. -, .. , 

y(n)=logJx(n)J 

con esto logramos que la relación señal-ruido sea·i~depcndii:~te de la. ~agniÍud d~ la sei'lal: 
' ' ,- ;,- • ,·-: :·: • . ~: .. ····-r: 

1 . 
SNR=-f 

: ·uc. 

Sin embargo, este tipo de cuantizacion no se puede 'utiliz~r de. fom111practi~a debido a.la f~rrna en que 

se distribuyen los valores y que requerirían un numero i~fi~ito d~: valores de. ~uantizacion. Por esto se 

utiliza una variación llamada ley-~1: 

-16-
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log[I + )x<n>IJ · 
y(11) = ·.. ( X r sig11o(x(11)] 

lag I+µ .· 

En este tipo de euantizacione el SNR es: 

SNR = 6B+ 4'.77-201og[ln(l + µ))-!Olog[l +( ::~x r +.J2( ~;;~)] 

Fig l .S Rdaci<Jtt Emrmlal.r;alidn para difercntc.r; w1/on•.r; tle JI 

1.2.2.2. Ctu111tizació11 Difere11cial 

Los tipos anteriores de cuantizacion dan un buen resultado en señales con amplitudes mas o menos 

estables, sin embargo en señales como las voz donde hay grandes variaciones presentan problemas. 

Una solución a este problema seria el hacer que la 8 del cuantizador varie de acuerdo con las 

características de la señal, variando la ganancia de la señal de entrada para mantener una varianza 

ccnstanlc. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Al observar la señal se observa. que la variación entre una mu~stra y la siguien.te ~s pequeña, por que en 

ves de cuantizar la señal.cuantizamos X(11)-X(~1). cloncl~ X
0

(;;) ;s el ~~;~~-predicho d~ X(n) de 

acuerdo a las muestras anteriores, es decir, alimentamos el cuanti~;;dor con el error de p·redicción que 

tiene una varianza mucho menor a la señal. 

El valor de la predicción se obtiene con: 

~(n)= fa,.~.(11-k) ... 
x. (n) = d(n) +;(11) 

dondeª• es un valor de peso para cada muestra, Pes grado .del predictor. Y d(n) es la diferencia entre el 

valor predicho y el valor normal. 

Uno de los cuantizadores diferenciales mas sencillos es el LDM (Modulación delta i'ineal) que utiliza 

solo un bit con la siguiente tabla: 

Signo de d(n) c(n) D(n) 

+ o +Á 

- 1 -Á 

Tah/a 1.4. Owntizador LDA-1 

... ..._ _____________ _, 

Flg J 6 fl..lot/11/t1cián lDA11/e mw J·c11t1/ se11oi<lt1/. 
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1.2.3. Teorema del muestreo y teorema de Nyquist 

Para que exista un muestreo correcto de Ja señal la versión digital de Ja misma debe ser suficiente para 

reconstruir Ja señal analógica original. Sin embargo en algunos casos esío ~o sucede, sino que al tratar 

de reconstruir Ja señal se obtiene una señal diferente. 

Para que una señal analógica pueda ser rec_onstruida se requiere que las. muestras .. se tomen a una 

frecuencia de al menos el doble de Ja frecuencia máxima de Ja señal.·A esto ~é.Íecon~ée como el 

teorema de Nyquist. 

Cuando existen frecuencias por encima de Ja frecuencia de Nyquist estas son destruidas y se obtiene 

una señal diferente de una frecuencia menor que se encuentra dentro del rango de señales 

almacenables. 

Ftg. /. 7 Una señal es muestrcmla a .9S de .\·ufrccuc11cia origi11a/. Nóll'n' t/llt! se obticm.~ 1111a se1ial tic una frecuencia mucho 

111('1101'. 

Este efecto también se produce a Ja inversa. Si observamos el espectro de una señal digital observamos 

que el espectro de frecuencias menores a V. de Ja frecuencia de Nyquist se encuent.ra·. repetido en las 

partes mas altas del espectro. Nótese que las copias iguales est.án· intercaladas por copias inversas. Cada 

copia inicia en nf,/2, donde n=J ,2,3 ... y f, es Ja frecuencia de muestreo. 
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Fig. 1.8 Espectro de una señal collliflua y d espectro de su eq11i\•alente discreto. 

Este fenómeno es el que produce que cuando existe una señal por encima de Vz de la frecuencia de 

nyquist aparezca una nueva señal de frecuencia menor al encimarse la parte inferior d¡: la copia sobre la 

señal original. A esto se le conoce como Aliasing, debido a que la frecuencia toma un ~lia5 o una nueva 

identidad. 

F1g. 1. 9 S<!littl con lllit1sing tlcbitlo " una frecuencia ele muestreo muy baja. 

1.2.4. Conversión digiwl-cmalógica 

Una vez que la señal ha sido almacenada en forma digital es.nec::esario regrcsarla a .una señal analógica 

para su reproducción. 

Como el tren de impulsos es igual a la señal original_ mas un.nume_i;o infi~ito de copias la forma mas 

sencilla de reconstruirlo seria alimentar el tren de pulsos a un filtro paso bajas' para reobtener la señal 

original, sin embargo, debido a las características de_l()S clrcui.tos"no se pu~cle··¡ran~niitir un tren de 

-20-



l.ELSONIDO 

pulsos, sino que se envía el valór de cada muestra durante un periodo n de tiempo, ademásdc el, tiempo 

que tarda en llegar ni v~lór des~ad()· .. .• 

'' ~ _.. :- " ;'.: --. ; . ~--

Eslo genera que cada. puls() ~ste ,en: realicÍ~d. multipli:ado por unn señnl rectnngulár, por lo que el 

cspcctro de Ja señal ri'iri. snÍida de·J:tillro.~s en. realida·d. la función'original multiplic~da po~ unn función 

dcnotninada sine. 

sin c(x);,, sin(1t1:) 

"" 
Esta distorsión se puede compensar utilizando un amplificador variable, que amplifique cada 

frecuencia de forma diferente, multiplicando el espectro por !/sine. 

1 TESIS CON ~ 
, FALLA DE ORIGEN 
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2.ANA TOMÍA Y FISIOLOGÍA DE LA VOZ 

HUMANA 

2.1. El sistema generador de voz 

La producción del sonido desde el punto de vista fisico ocurren principalmente en tres secciones: el 

tracto pulmonar, la laringe y el tracto vocal. Además interviene también el sistema nervioso en el 

control de las funciones a realizar. 
- -_ : ' ": ._ :' •• • • ,' .; • , : ~ 1 

La producción fisica del sonido consiste básicam6nte';h .. 1~··gener~ciÓ~ de·un chorro de aire (tracto 
' ~. ·- " .. ' - .. -, <:- • . ,· 

pulmonar) que después es filtrada ·Y enviáda·a·Íráv.és'cl.eUn s,istemá.v ibratorio {en 1a1 aringe) y par 

ultimo modulada {tracto vocal) para ge~d;rir fri~·sonlé!~2;ii;h:~~~d~di'~ntes. 

2.1. l. El tracto p11/111011ar 

Los pulmones están compuestos pór una 'masa ~spollJósa co,n ,una capacidad aproximada de 4-5 litros. 

Estos se encuentran dentro de una CáJTlara ele aire c;;~·acida coJTlci pleu..,; q~_e se encuentra contenida por 

las costillas y sobre el diafragma. 
. . . . 

El diafragma es un músculo con forrna clc do;,,o ~-~e ~I comprimi.:Se s~ ex;iencfo ha6ia fu~ra lo que hace 

que aumente el volumen de la pleura por lo qÚe los pulmon~s se llenan d~·~¡~~.-~bie~iéndose el efecto 

contrario cuando"cste se relaja. 

Cuando se produce una salida de aire voluntaria se utiliza fuerza adicional proporcionada por los 

músculos abdominales con lo que se aumenta la presión con la que el aire sale de los pulmones. Para 

producir sonidos se utilizan presiones de entre 4 y 20 cmH20. 

1 TESIS CON 1 

, FALLA DE ORlGEN \ 
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2.ANATOMIA Y FISIOLOOIA DE LA VOZ HUMANA 

. . 
Una vez que el aire sale de los pulmones este es conducido por m.idio de los bronquios hacia la traquea 

que es un conjunto de cartílagos con fom1a anular unidos por un tejido de donde llega a la laringe. 

Aunque este es un tubo rigido puede curvarse de acuerdo a los movimientos de In cabeza. 

Estos movimientos de aire son los responsables principales de la creación del sonido y cuya intensidad 

esta relacionada de acuerdo con la presión de aire que es generada. 

Hueso Hioides---------_,, 

Cortllogo Tiroide&----------' 

Cortlle.gos Troquee.les __________ --!!9 

'El~:1e~~g--------~ 
Pulmón 
Derecho 

Lóbulo 
Superior 
Derecho 

Surcos 
Transverso.les 

Lóbulo Inferior Derecho ___ ____, 

Fig. 2. 1- El tracto p11/111011t1r 

2.1.2. La Laringe 

Membrana Hiotiroidea 

------ Ligamento Cricoliroides 

Ce.rtlle.go Cricoides 
Tróqueo 

Pulmón Izquierdo 

Base del Pulmón 

Lóbulo Superior 
Izquierdo 

Lóbulo Inferior 
Izquierdo 

Esta está formada por tres cartílagos (cricoides, tiroides, arteniode), un conjunto de músculos y las 

cuerdas vocales. Los cartílagos cricoides y tiroides son los que contienen y controlan las cuerdas 

vocales cuyas funciones son cerrar la traquea para impedir la entrada de objetos en los pulmones (por 
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ejemplo al deglutir) y permitir que se forme presión en el tórax y el abdomen y so~Jos'rcsponsables de 

la generación de sonidos,· .•, ._ 

El cartilago cricoides es un anillo _en Ja ~artds~perior de .la traquea /~e '·ali~ra'n1~for en su parte 

trasera. La tiroides esta colocada'~Jf~ént'~ de estey es e{~J~ ~.;~fstd~í .,"n:!¡)Jj~'d.; 'i~~ ~~~rdas vocales. 
, •• • '•.: • -·~ •,..: '. • < :-.; ;.. ; ,.. • ,· - ··t, .,.,: . ·, ' " .. , -. " '· .• 

El a rtenoides soporta I aparte posterior de las e uerdas voé~leÍ(y esta éoi:lectado _en 1 aparte alta del 

cricoides. 

. ... _·. ,···· .. , •. '. · .... ··· · .. ·.·· \ 

Estos cartllagos se encuentran controlados por un conjunto d.; ~·Ósc~l()s que.-p_ermiten. ~brir y cerrar la 

abertura que se encuentra _entre las cuerdas vocaies. 

' ' . . . . 

Las cuerdas vocales están fonnadas por un tejido sólido con dobleces entre el frente y la parte posterior 

de la laringe. Cuando estas se encuentran separadas el condu~to se enc~enira ~bi~r1o y permite el paso 

nonnal del a irc (respiración). S i esta está cerradas e impide e 1 paso h aCia Í ~~ p ~Ímonesp ara poder 

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 se generan sonidos.· 

Fig. l.2- las cuertlas \'OCafeJ· 

Car11L1QO 
t~oklos 

Ctterd.Js 
\"OC~lk>!. 

CartlLl!IO ' 
arUenoldes 

Car11L1o;io 
:ir•enok"" 
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2.ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA VOZ HUMANA 

2. 1.3. El /rae/o vocal 

Por encima de las cuerdas vocales se encuentra· el tracto vocal que consta de faringe (laringeal, oral y 

nasal) y las cavidades nasales y orales. 

La parte superior (techo de la boca) esta dividida en dos secciones. Al frente se encuentra el hueso 

palatal atrás del cual se encuentra tejido conectivo con un músculo denominado velo el cual se puede 

elevar para sellar el tracto nasal. Atrás de el velo se encuentra la úvula que es un apéndice carnoso. 

Frente al paladar se encuentra la arista alveolar que es donde los dientes se encuentra insertos. Además 

se encuentra la epiglotis que es un cartilago en forma de plato sobre las cuerdas vocales pero su 

función es independiente de la producción de voz. 

La resonancia de este tracto modifica las señales acústicas y esta se puede modificar de acuerdo a la 

posición de su cstnictura moviendo la lengua y demás componentes móviles. 

flg 2 J. El tracto \·ocal 

P.1k1d.1r 
duro 

NtWZíJO 
Ao:l..in 

C'1Vld;io1 
n:as:il 

Vo?lo o 
ral:KLir bk111'Jo 

N.1soL-.lr>;~, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.1.4. Tipos de excitación 

De acuerdo a la fonna en que se modifica el chorro de aire por los diferentes ekmentos de la laringe y 

el tracto vocal se pueden producir di ferentcs tipos de sonidos. Los principales son:. 

Fonación: Este se produce por oscilaciones en las cuerdas vocales con lo que al ser forzada una 

corriente de aire estas vibran de acuerdo a Ja tensión de las cuerdas y debido al efecto de 

Bernoulli. La apertura y cierre de las cuerdas produce pulsos cuasi-periódicos de. aire (pulsos 

glotales) con fomias de onda similares a la triangular con ciclos de trabajo de entre .3 y .7. 

Además se produce un efecto de paso bajas por lo que contienen una fundamental fuerte y 

arn1ónicas débiles. Los sonidos producidos por medio de fonacfón se denominan sonoros, 

mientras que los demás se consideran como sordos. 

Susurro: Estos son generados en la laringe. Las cuerdas vocales están solo semi-cerradas por lo 

que el aire genera turbulencias ocasionando ruido de banda ancha. Estos son de amplitud menor 

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

Fricación: Esta puede ocurrir con fonación osin ella y esta fonnado a.I igual tjueel. susurro con 

ruido de banda ancha pero en este caso la turbulencia se genera o es modÍfi.caclá en el tracto 

vocal en lugar de las cuerdas vocales ... Es.de mayor ;rnplitud. que el.~us~¡:;.6·.d~bido a que el 

filtrado en el tracto vocal es menos intcn~o y ex.istcn menos ~erdid'1s'•.. ;~ . ·(,• '. 
_.;_'.: .-~>·,: ~ .-'• 

0 -·r:-_,, 

Compresión: El t~cto vocal se encuentra casi .cerrado por lo que al .;,xhalar ~I •aire no sale sino 

que aumenta en presión hasta que ~e prÓduce'. u~ it~nsitÓrl~ po; J~ q:~c~ seproduce un silencio 

seguido por una ráfaga de ruido abnipto 0(pÍo~l~~f~'~~~·~.;.~·.c:~id~ ;g~aC:lu
0

al y turbulenta similar a 

un fricativo (africativa) 
• ~ -,·_ '. _: • < •._ ' - ~ r ~·<: - ·:. ' --e:- . 

Vibración: es cuasiperiódica y ocurre .en el tracto.'vocal y pueden utilizar o no sonidos 

producidos por fonación y producen una.modulación rápida y repetitiva. 

TESIS CON 
1 

, FALLA DE ORIGEN 
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2.ANATOMIA Y l'ISIOLOG!A DE LA VOZ HUMANA 

2.2. El sislema receptor de \'OZ 

Para percibir el sonido se necesitan tres pasos básicos: el impulso sonoro debe llegar a los receptores, 

estos receptores deben transducir (transformación de un tipo de energía a olro diferenlc) las variaciones 

de presión en el aire en señales eléctricas y estas deben ser enviadas al cerebro para su procesamiento. 

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

·"' ~~~-. :~ ·. Trompa de 
· "I -~ · Eustaquio Escala 

~=::~~~: Escala Media 
Conducto Tímpano Vestibular 
Auditivo externo 

f."1g 2 . ./- El aparato audili\'O 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.2.J. El oído externo 

La parte mas externa del oldo es la pinna (oreja) que es la estructura que se encuentra afuera de los 

oídos a los lados de la cabeza y que posiblemente ayuda a la localización de los sonidos. 

En esta los sonidos son reflejados en las curvas de la misma .de. forma distin·t~'..:s~glÍ~'.la.,frecuencia lo 

que genera un conjunto de ecos que parecen ser interpretados en. la ,ayucl~'d~'la:Íc)c~lización de los 

sonidos principalmente en el plano medio {plan~ perpendicular,ª la lin~~ ~~t~e i?~'Ariipano~) . Al final 

de esta se encuentra la concha que es una cavidad de resonan~ia.: 

De aquí el sonido pasa al canal auditivo. que es solo un tubo de aproximadani~nl~ 3 é'ffi:·ae profundidad 

por 1 de diámetro. Su función es proteger los· demás compon~n;es del 'or<l6':y ma~lenerlos a una 

temperatura mas o menos co~stantes. Este canal esta cubiérto de·~~ª cé~a <iuc:.ahúyenta a algunos 

insectos. . - ' 
,:, . - .. -,-, 

Además este canal junto con la concha ayuda a amplificar algunas; f~ec~encias por medio de la 

resonancia. Al entrar las señales cercanas a la frecuencia de resona.~cia~on r~flejas i:n I~ parte interna y 

así ayudan a amplificar las señales de la misma frecuencia· que .~nt~~ri. Hay una ganancia de 

aproximadamente 15-20 dB en los 2.5 kHz y de unos I0-17d8 ei:i'l()s5,:5 ,kHz. 

El ultimo punto de este canal es una membrana llamada Ú.;,p~n~'-(¡~c· e~ un'á estructura cónica que se 

2.2.2. El oído medio 

Cuando las ondas sonoras llegan al timpano hacen que este vibre, transmitiendo esta vibración a los 

demás componentes del oído medio del otro lado de la memb.rana. 

EL oído medio es una cavidad llena de aire, dentro de la cual se encuentran el martillo (maellus), 

yunque (incus) y estribo (stapes) , que son los tres huesccillos (osciculos) mas pequei\os del cuerpo 

humano. Estos están unidos entre si de forma articulada. 

1 TESIS CON , 
1 
FALLA DE OBJGE~. 
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2.ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA VOZ HUMANA 

Además se encuenlra aquí la 1rompa de Euslaquió el cual esuncan.al q~e comunica al oído medio con 

el exterior por medio de las vías respfratorias para igualar la
0

p~e~i~n a ª!Tlb,os lado~ del tímpano. 

El tímpano esta unido· al martillo que a su vez esla unido al ytÍnque, estribo y veiltana oval. De esta 

fom1a la vibración del tímpano es enviada a la ventana oval que es la entrada al oido interno. 

La función básica de esta cadena de huesos es el acoplamiento de impedancias entre el aire y el íluido 

del oído interno. Esto es debido a que si las vibraciones se transmitieran directamente al liquido del 

oído interno debido a la diferencia de densidades se perdería casi en su totalidad (solo se transmitiría 

entre del 3 al 8% de la energía sonora). 

Esto se logra por varios medios: 

El área del tímpano es de a11roximadamenle 0.6 cm2 mientras que el área de la ventana es de 0.032crn2
• 

La diferencia de áreas es de aproximadamente 17: 1 con lo que se obtiene una amplificación de las 

fucr¿as que llegan al tímpano. 

,- .. -

La fonna cónica del tímpano disminuye el movimiento de los. huesecillo~ ?ism¡~u.yendo la .velocidad y 

aumentando la energía. 

El brazo del yunque es menor que el .brazo del martillo, lo .que/ gen.c:r.a_· u.~'.efceto. de palanca que 

n1ultiplica la vibración por un factor de aproxim~dainé~l~.1·:3 · 1 .~· · 
. - ' . - ,· - e. ~:-; .,. ·. - - , , . ._ - , 

Todos estos efectos aumentan considerabl~lllente la_vi~ración'~ue .ilega.hi oído. interno (los cálculos 

mas conservadores indican un fact(ir de:2?; aunqúc algunos. áuiore~-'cal~ulan .. factores de hasta 100). 

Este acoplamiento es mas efectivo en las cercanías de lkHz. 

Además aquí se localizan los músculos tensores del oído medio. El tensor tympany que esta unido al 

martillo en las cercanías del tímpano y que es activado por el nervio trigenial (quinto par) y el músculo 

stapedius que esta conectado al estribo y es activado por el nervio facial (séptimo par). 
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Estos músculos se contraen a inlensidades muy· grandes (aprox. 90 dB) con lo· ·que se atenúa la 

vibración de los huesecillos prinCipalm;;nte en l~s fre~uencias ~bajo de Í kHz: Esto es :cóno~ido cómo 

reflejo acústico y que sirven asl para limitar Íos daños al oldo por ·s~nid;;s muy intensos. Sin embargo 

este reflejo tarda de 40 a 160 ms en activa·rs~: 

Además en frecuencias mayorcis a· 2kHz l~s· ~aracterlsticas de los misnios·fir1~itan la transmisión por lo 

que se genera un efecto de ·P~~o~and~s. 

2.2.3. 

El oido inlemo consta de el aparato vestibular (que es el encargado de manlener .el equilibrio), la 

ventana oval, la ventana redonda y la coclca. 

La coclca es una estructura rlgida en forma espiral (2 Y. vueltas) de aproximadamente 35 mm. de 

longitud por 2 mm. de diámclro, el cual se va adelgazando conforme se acerca a la punta. Esta está 

dividida en de forma longitudinal en 3 partes por medio de dos membranas, la membrana basilar y la 

membrana de Reissncr. De esta forma la coclea queda dividida en tres compartimentos denominados 

escalas: vestibular. media y timpánica. 

La escala superior (vestibular) e inferior (timpánica) .además se encuentran unidas por medio de una 

abertura en el extremo de la coclea llamada helicot~ema. Ambas escalas además se.encuentran llenas de 

un liquido llamado perilinfa, mientras qu"..la ..,;caÍa;~.;;d•i.~ c~~ti~ne ~ndolinfa . 
. -~- . - '<;:. ·.: ... .' ·. '. 

La señal aci1stica llega a la coclea porm'edio clei"c~iribo q~e ~e ¡:niiúcntra' ell contaéto, con la ventana 

oval de donde se transmite a la perilÍnf~. D~bldg~:~~~ ~~¡~es~·~ Hquld;; i~c;;m~resible por lo q~e en la 

ventana redonda se encuentra .otra rlle.mbr~ri~ ffoxible para compensar lo·s movimientos del liquido. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Fig 2. 5· La coch~a 

2.ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA VOZ l IUMANA 
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2.3. La voz en In transmisión de información 

El conjunto de sonidos generados por medio del sistema generado~ de.voz pueden utilizarse para Ja 

transmisión de mensajes por medio del lenguaje hablado. Normalmente en el estudio de este se divide 

en di fcrentes niveles de acuerdo al punto. de vista desde el cual s.e .esta estúdia~do: 

2.3. /. Nivel aciístico: 

Este nivel solo se preocupa por la representación''fisica' del sonido como variaciones de presión en el 

aire y sus componentes fisicos como frec~_endn fünda.iibntal: a~~Jitud, ~te. 

Desde este punto de vista In voz es un co.njunto de sonidos y silencios alternados. Los sonidos pueden 

ser periódicos (sonoros) o estar formados principalm~nte por ruido de naturaleza estocástica (sordos) 

TESIS CON 
1 

1 
FALLA DE ORlGEN~ 
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2.3.2. Nivel Fonélico: 

El sonido es producido por :medio de el aire producido en los pulmones y la modulación que le 
. _, ' - - .. ' . 

producen diferentes elementos (cuerdas vocales, lengua, etc.): Según la forma en que interactúen estos 

elementos se producen difer~nte~ soni.dos que se pueden dividir'en grupos de acuerdo a la forma en que 

se articulan: 

Vocales: En estas el tracto vocal se encuentra abierto y libre de obstáculos, por lo que la única 

función de la boca es una variación en el timbre. En la lengua española existen S vocales 

principales (a,c,i,o,u), aunque según la región o su posición en la palabra se pueden producir 

diferencias en su pronunciación (estos son conocidos como alófonos}. Las vocales a su vez se 

pueden subdividir en otras categorías según: 

o El modo de articulación 

Abertura Máxima (a} 

Abertura Media (c,o) 

Abertura Mínima (i,u) 

o El punto de articulación: 

En la parte anterior de la boca o palatales (i,c) 

En la parte del centro o centrales (a} 

En la parte posterior o velares (o,u} 

f'1g ! 6 Onda y t•spcctro ,/d fmlf•ma ·¡ •. Nótese como la onda t•s cíclica. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Diptongos: Es un monosllabo que empieza en Ja posición de una vocal y:cainbia··hacia Ja 
-. . - - ----~---, ,- .... ··.--.; .; :·.·, ' .. ·. -

posición de otra vocal diferente. La vocal de mayor abertura es el núcleo_ silábico y Ja d,e menor 

abertura es Ja silaba marginal. Existen dos tipos de diptongos: · ::!>·,\:.·,·: .·.'.-,. 
o Crecientes: e 1 n úclco silábico p recedc a 1 margen silábico, ei' iTid~g~ri'~'~:cc;~<:,.;e·como 

semiconsonante. Existen dos semiconsonantes e onecidas e ol11o_UfCh~~Ji,i~~!i?)·_ y [ w] 
.,. ;,·,,--· 

(a8!!..!!,anti8!!.Q). · · :<.: ;:, · :"-',;·;. 
o Decrecientes: el núcleo antecede al margen. En.esto~ el mar¡¡?.~~Í!~bi,~o'·s~~ºllº_ce como 

semivocal que son de mayor duración y con una arti~ulac_ión''inay~:r 'que en las 

semiconsonantes. Las semivocales son [i] y [u] 

Consonantes: Las consonantes se clasifican de acuerdo a su mariera de articu.laciÓn las ·cuales ya 

se mencionaron: 

o Plosivas: El tracto vocal cerrado en el punto de articulación, el p~saje tariibÍén cerrado. 

Se produce una exhalación cortante con característica de r~sp~esta transitoria. En el 

español mexicano existen 6: lp/,ltl,fb/,ldl,lgl,lkl. 

F1g 2 7 : Fom:ma 't' tlt•ntro ch" una palabra. Antt•.\· de ufl fot1l'llUI plo.H\'O l'XiS1'! ut1a pcqut•tfo ¡mw;a en lo t¡UL' se obtiet1c la 

pn•.urin de mre ~itlfic:icn/L' para efectuar lt1 e:chalació11 

o Fricativas: El tracto vocal esta abierto parcialmente con el velo cerrado. Se genera ruido 

en el punto de articulación. Existen 3: lsl,lf/,ljl,lxl. también existe 101 que corresponde a 

Ja letra 'z' pero este fonema es prácticamente inexistente en México. 

TESIS CON 
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nlrl ar • 

fig. 2.S:fonemas 'f', "j 'y 'l· '. losfom.•mcu·/riclltit·os e.~tát1 compuestos principalmente por ruido 

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

que produce turbulencia, en español solo existe uno: /e/ que corresponde al símbolo 

'ch'. 

Fig 1 9 Fmll'llW 'ch· NOl<!.H! la paw¡a 'llJL' e:ri.~te al inicio 1/dfonema al igual que en /al· plosfral. 

o Semivocales: El tracto vocal esta parcialmente abierto en el punto de articulación sin 

turbulencia. Este se divide en dos tipos: 

Vibrantes: Ir/, /ff que corresponde a 'rr' 

Laterales: 111,f>J que corresponde a '11' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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·..; ... 

Flg 2./0. Fonema '11 '. Nólt'.H' que las .H'1'1Í\'Ocah•s son p('riótliccu al igual qt1L' /cu \•ocah•s. 

o Nasales: El tracto vocal esta cerrado y el velo abierto: /m/,/n/,/ñ/ 

; .... ' : \'· '~,l -~~ -. ( 
. ·-.f' - . . .. - .. -

Ftg 2 11 Fum.·ma.,· 'm ·y '11 • 

También pueden clasificarse por el punto en donde se articulan. Sin embargo este punto es 

aproximado ya que debido a los fonemas adyacentes puede no alcanzarse perfectamente el punto de 

articu !ación y sufrir variaciones o ser variable con el tiempo: 

o Bilabiales: Se pronuncian con los labios : /p/ y !mi 

TESIS CON 
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o Labiodentales: La punta de la lengua hace contacto con la. parte . posterior del diente 

incisivo superior: /f/,/b/ 

o Interdentales: La lengua se sitúa entre los dientes: /d/,/t/,/G/ 

o Alveolares: La punta de la lengua se acerca o toca la punta alveolar en el techo de la 

boca: /s/,lll,lrl,lrl,lnl 

o Palatares: La lengua se apoya en el paladar: fc/,nJ,lñ/,ljl 

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

Por la acción de las cuerdas vocales: 

o Sonoras: Se producen vibraciones en las cuerdas vocales: lb/, /di, lgl, /ji, /f/, /O/, /I/, nJ, 

Ir/, Ir/ 

o Sordas: En estas consonantes no existe vibración en las cuerdas vocales: /k/, /pi, /ti, Is/, 

/xi, le/, /mi, In/, /ñl 

u 
n 
o 
'. 
o • o 

&.A•lf.. '"''TU· 
Pf,.T.\LU Pl."'1'AlfS 

o 

' • 

~"::":! IML.,UAU.S' \ft.A•U 

1 

n . o n 

----1-'--;....-'-l--'---+--~-....!....;_ -' 
Oduiivot lb/ : Ir/ /JI : /r/ .!+-::: '1·. ~ '~' ; lt/ 

·--~--+~~-+~~--t---'~-t---T~-t--~~-t---{~ 

: /d ¡ l:rl : /ti 

¡ 1 

Yric:an"'" 1/1 JO/ 

: 

1 i 1 i ... , i 
: --'~;·!-! 
: . . 

' 

~~- ~•~+--~~·t-~~+---+~+---+~+---;.~-1---,---1 

,,,: ::'• ,,,; 

Fig. 2.12. : Fonemas consonu111cJ· scg1i11 s11 c/usificacion. (/O) 
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2.3.3. Nivel Fo110/ógico 

El nivel fonético se estudian los fonos que son los diferentes los diferentes sonidos que confonnan un 

lenguaje desde el punlo de vista fisico. En el nivel fonológico estos mismos sonidos se estudian desde 

el punto de vista lingüístico, es decir, desde el punto de vista de su significado. Estas unidades lógicas 

se llaman fonemas y son las unidades mínimas de un lenguaje. Un fonema se define como la unidad 

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

También se debe notar que la relación entre fonos y fonemas no es uno a uno, debido ·a que un fonema 

se puede pronunciar de diferentes maneras (alófonos) debido a modificacion~s·i;,'i~~~ucidas por los 

fonemas circundantes (debido a las limitaciones dinámicas del tracio ·vocnÓ ·o' P.or variaciones 

regionales. 

Debido a las limitaciones fisicas del tracto vocal existen 3 efectos básicos: 

Coarticulación: se debe a que en el habla fluida se necesita cambiar constaniemente de un 

sonido al siguiente por lo que unos sonidos se ven afectados por los otros. 

Asimilación: este problema al igual que el siguiente se agravan al aumentar la velocidad con 

que se habla. En este un fonema es e_liminado al no poder alcanzar el punto central del mismo 

Undershoot: Aquí aunque el fonema no desaparece no alcanza su punto central 

se representa siempre con la grafla "a" 

se representa con tres graflas diíerentes: "b", "v", "w" 
ejemplos: bobina, vivir. wolframio 

se representa siempre con el dlgrafo "ch" :I fonema /ct1/ ,, 
¡r-~===<l========================ll 

,I[ fonema Id/ J 

1

1 . 

C:nema/e/ 

se representa siempre con la grafía "d" 

se representa siempre con la graffa "e" 
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fonema/ti se representa siempre con la grafia .. r 

fonema /g/ so representa a veces con la grafia "g" ejemplo: gárgola 
y otras veces con el dlgrafo .. gu" ejemplo: guerra 

fonema fil se representa a veces con la grafia "i" ejemplo: illcito 
y otras veces con la grafia "y" ejemplos: y. rey, buey. 

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

,J 
fonema /k/ 

1 

se representa a veces con las grafia "c", "qu" o "k" 

fonema 111 se representa casi siempre con "I", ejemplo: libélula. 
Aunque el fonema //// al final de palabra ha sido sustituido por 111 en casi todos los ámbitos de 
la lengua. Ejemplo de "11" leida como 111 a final de palabra: Sabadell. 

pre con la grafia "m" ejemplo: mamlfero. 

se representa con la grafia "n". 

fonema /f'l/ se representa siempre con la grafia "f'l" •. 

1 

¡· -·fonema /o/ se representa siempre con la grafia "o". 

¡= 

1 JL::: mpre con la grafia "p" 

fonema I mpre con la grafia "r" 

fonema /rr presenta a veces con la grafia "rr" ejemplo: arroba 

L 
y otras veces con la grafia "r" e1emplo: rosa. 

¡·-- ro~cma /s/ el fonema /s/ se representa con la grafia "s", 

fonema /e/ se representa con la grafia "z" y "e": césar, cero. Sin embargo en Mexico este fonema no se 
utiliza y es reemplazado siempre por /si 

TESIS CON -38-
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fonema lll se representa siempre con la grafia "t" 

1 ronema./u/ se representa casi siempre con las graflas "u", y "O". 
En algunas palabras tomadas del inglés, se representa con "w" 

[fonema /y/ Se representa con las grafias "y" y "11". 

Tahla I FmH.'llWJ th•I t.•spmioly las grafias con qul' .H.' n:pr1.•st•11/tm.(/O) 

gralia "a" representa siempre el fonema /al 

gr~1íia "b" representa siempre el fonema lb!, 

gralia "e" rcprcst:nta el fonema /k/ en "ca", "co", "cu y Is! en "ce", "ci". 

representa el fonema /ch/ 

representa siempre el fonema Id/ 

representa siempre el fonema le/ 

rcprcst."nta siempre el fonema lfl 

r grana .. g.. 11 rcprcscn11ll a •vece,; el fc>ncm;1 /g/:' 
j representa a veces el fonema /xi: "ge", "gi" 

r:~:~. 1 rc¡>rC!ICnta ,,, roncn1a /g/ en "guc", "gui" 

/r"~:~:~. Si no forma parte del digrafo .. ch", la hes estrictamente muda y por tanto no representa ningurr 

¡l~~. ·--~~==j)==~=o=rrc=rn=a.~====~~~======================================~I 
g1;.ilfa "1'º representa siempre el fonema /i/ 
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grafia "j" representa siempre el fonema /xl 

grafia "k" representa siempre el fonema /k/ 

1/ 
grafia "l" ~ cuando no forma parte del digrafo "11", representa siempre el fonema /I/ 

1 
digrnfo "JI" 

1 
el dígrafo "11" representa el fonema /y/ (salvo a fin de palabra) 

1 
grafia "m" 

1 
siempre reprcscntn el fonema /mi 

1 

grafia "n" 

1 

representa siempre el fonema /n/ 

[ gralia "i'l" 

1 

representa siempre el fonema /i\/ 

grafia "o" reprcscnla sicnlpre el fonema /o/ 

jj grJfia "p" siempre reprcscnla el fonema /pi 

grafia "q usa a1slmla c11 contoidos casos para representar el fonema /k/: Qmar, Iraq. 

digr:1fo "qu" 

grafia "r" 

dígrafo "rr" rcprcscnla siempre el fonema /rr/ 

~~lia .. ~_] representa siempre el fonema is/ 

¡-~:;~~ representa siempre el fonema /ti 

[- grafia "u" representa siempre el fonema /u/ 

gralia ''ll" representa el fonema /u/ en "güc", "güi", como giii.o;qui, t1giic:ro. 

TESIS CON 
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grana "v" 

1 grana "w" j 

EJ 
grafia "y" 

a "z" 

2.ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA VOZ HUMANA 

representa siempre el fonema lb/ 

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

representa a veces el gn1po /ks/: "examen''. taxonómico 
representa a veces el fonema Is!: L':cccpcicin 
representa a veces el fonema /x/: Mé:rtco, w.m110. En estos casos se puede sustiluir por "j". 

representa a veces el fonema /y/: cayo y a veces el fonema /i/: y, n•y 

según Ja norma, rcprcscnla el fonema /o/. Sin embargo en Mexico se sustituye por /si 

Tabla 2 Grnjias 1/d t•.,pmiol y .'flt corn.'.\pondl'llCUI fonL'llllCCI. ( I O) 

TESIS CON 
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3.SINTETIZADORES DE VOZ 

3.1. Sintetizadores de Voz 

Un sintetiwdor de voz es un aparato o software que genera una salida sonorn que simula o imita a la 

voz humana. Aunque desde el siglo XVIII existen aparatos mecánicos que trataban de simular la voz 

humana mediante medios mecánicos, solo en la ultima mitad del siglo XX se volvió posible el hacer 

sistemas que generaran automáticamente una salida de voz n p.irtir 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 trascripción fonética y opcionalmente información sobre duración, entonación, 

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

Texto Procesamiento de Trascripción Procesamiento Voz 

lenguaje natural Fonética de senalcs 

(conversión (Conversión 

texto ·> fonemas) Fonemas -> voz) 

Fig J. J : Estruclttra bci.rrica de un .vi.vtema de sl11tcsis ele \•o=. 

3.2. Historia de los sintetizadores de Voz 

3.2. /. Inicio di! los .\·imt!lizador~s di! voz: ·sinlelizadorl!s mecánicos 

Desde la segunda mita~ de(sigloXVIll'~eh~n co~strui.do diversos sistemas, primero mecánicos, luego 

electrónicos y actualm.ente .digimles. que sean. capaces de generar una salida de voz de forma artificial. 

TESIS CON 
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El primer intento registrado fue realizado en 1773 donde Ch. G. Kratzenstein, un profesor de fisiología 

de Copenhague logro producir sonídos vocálicos a partir de tubos de resonancia conectados a tubos de 

órgano. 

Simultáneamente a este invento Wolfgang van Kempelen (Hungaria 1734 - Viena 1804) trabajaba en 

la construcción de una maquina que pudiera generar sonidos que simularan a la voz humana. En 1791 

publico sus descubrimíentos y la forma en que se podía construir su maquina de forma que otras 

personas pudieran continuar su investigación. Esta máquina funcionaba por medio de un fuelle que 

generaba una salida de aire. Este después era enviada a través de varias tuberías y aberturas que podían 

ser modificadas manualmente para producir palabras o frases cortas. 

FigJ.2.: Aparato th• Vou Kt.!mpclen (6) 

Durante el siglo XIX se construyeron otros aparatos similares que mejoraron Jcvcmenle el modelo de 

Kcmpelen al introducir elementos adicionales que simularan la lengua o los cambios en la forma de la 

boca que se realizan al hablar.> 

3.2.2. Simetizadotes tie voz élé~tricos 

En 1922 Stewart construyo el primer sistema que intentaba simular la voz mecánica por medios 

eléctricos. Este dispositivo constaba de dos circuitos resonantes activados por un buzzer. Eslo 

pem1itia aproximarse a vocales estáticas al ajustar dos de ·las frecuencias fundamentales (resonantes) de 

cada una de las vocales. 
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En la déc~da de los JO's se diseño el VOCODER en los lab~ratorios Bell. Este aparato.estaba disei'lado 

para analizar la voz humana y obtener de esta parámetros acústicos. Después. a · panir de estos 

parámetros se podfa reconstruir una salida similar a la onda de voz original. 

A panir de este sistema se construyo una segunda versión que fue mostrada en la feria mundial de 

Nueva Cork ( 1939). Este sistema llamado VODER y desarrollado por H omer Dudley generaba una 

salida de ruido o una salida de audio senoidal de acuerdo a un selector. La frecuencia de esta salida 

podía ser controlada por un pedal. Esta salida era después filtrada por 1 O filtros pasobanda cuya 

amplitud se modificaba por medio de los dedos. Aunque la inteligibilidad de este sistema es mínima 

fue el primer sistema en mostrar la posibilidad de generar voz por medios eléctricos. Este sistema es la 

base de la síntesis por formantes. El sistema de filtros fijos que utiliza este sistema es demasiado 

limitado para generar las diferentes salidas requeridas,' por lo que en los sistemas mas modernos este 

sisccrna no es utilizado. 

Fig.3.3 : Diagrama de el sist,•ma VODER (6) 

En 1950 se presento el 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 de una onda fundamental de diferentes frecuencias en saltos 
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de J 20Hz que podían reconstruir apr~ximadamente la señal del espectrograma. Franklin Cooper, Alvin 

Liberman, Pierre Delattre y otros asistentes ',:experimentaron , con espectrogramas reales y con 

adaptaciones dibujadas a mano para experimentar ,con Ja importancia de diferentes factores. Este 

sistema genero una inteligibilidad mucho mas alta (de mas del 90% con espectrogramas reales y de 

poco mas del 80% con espectrogramas estilizados) 

Estos dos sistemas funcionaban copiando 1 os p airones espectrales de 1 a voz. Poca después de estos 

sistemas se le dio un nuevo enfoque a la teoría de síntesis de voz. Este nuevo enfoque fue la generación 

de una teoría acústica de la forma en que se produce la voz y no solo en los resultados del proceso. Esta 

teoría es la base de Ja síntesis por fommntes que se vera mas adelante. Según esta teoría Ja voz se puede 

considerar como Ja salida de un !iltro lineal excitado por una o mas fuentes, 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 simulación de los efectos del conducto acústico (faringe, cavidad oral y 

labios). Este tracto vocal es simulado por una función de transferencia con pares de polos complejos 

conjugados que producen picos en el espectro de salida (llamados formantes). Además de los polos se 

requiere la introducción de ceros (antiresonadores) para modelar la absorción de las ramas laterales en 

algunas articulaciones como nasales y fricativas. 

En 1953 se crearon los primeros sintetizador de formantes (Paramterie Artificial Talker (PAT) 

construido por Walter Lawrence y el orador Yerbis Electris(OVE 1) que construyo Gunnar Fant ). Estos 

sistemas fueron enfrentados en una conversación en 1956 en el M IT. 

El PA T tenia tres resonadores en paralelo. Se,ten!a, una, se,ñal de entrada de,ruido () periódica y de ahí a 

través de patrones dibujados sobre un, vidrio qué se deslizaba se conirolaban ,las 3, frecúencias del 

formante, amplitud del ruido, amplitud de frasco y' fund~mentáÍ. , 
~ .\_ ·f <:·:. ,:,-,;:,: 

El OVE utilizaba filtros en cascada enI~~a;~e.~n:;'a~lelo. L~s dos ;ri~s bajos ~ran con~rolados por 

movimientos en 2 dimensiones de un brazo ~ecá~ico; mie~t~ que la amplituct'y la fu~damental eran 

controlados por potenciómetros. Sin emba~go. est~ sistema solo p~dia g.inerar vócalcs. 
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•· - -

Es interesante notar que aunque ambos sistemas parten de la misma tcorh1yusanlos misn1os principios 

utilizaron diferentes métodos para llevarla a la practica y hast~ lafe~.Íi~·:au.n ~xis~~:con~~ve..Sfo sobre 

cual de los dos métodos es mejor o si la mejor opción es utiliza~ ·~mi'.{iezcla de atnbos, t~oría propuesta 

en 1972 por Klatt. 

Estos sistemas sufrieron varias modificaciones. A PAT se le introdujeron controles individuales para 

los formantes y un circuito independiente para fricativas, llegando a ser un sistema en cascada. A OVE 

l se le agrego otra rama estática para simular murmullos nasales y una cascada de dos formantes y un 

antifonnante paras imular 111ejor1 a función de transferencia del tracto vocal y la excitación de 1 os 

sonidos fricativos y se transformo en OVE 11. Estos sistemas mejorados fueron enfrentados una vez 

mas en 1962 en una conferencia en Estocolmo. 

Además con mayores o menores modificaciones y mejoras (modular Ja amplitud del ruido en fricativas 

sonoras o agregado nuevos parámetros)estos dos sistemas continúan siendo la basa de los sistemas 

modemos de síntesis por formantes. 

Una de las mas grandes modificaciones a esta clase de sistemas fue la introducción de sistemas híbridos 

(cascada y paralelos). En el sistema propuesto por Klatt cada sistema se utilizaba para modelar 

diferentes tipos de sonidos (en paralelo para sonidos sonoros y en cascada para sonidos sordos). Este 

sistema propuesto por Klatt fue además presentado como un listado en Fortran en 1980 lo que permitió 

su uso rnas extendido. 

Otro punto importante en la historia de los sintetizadores por formantes ocurrió·en una conferencia en 

8oston en 1972 cuando John Holmes presento una salida de voz 'seri~~~da.'que era prácticamente 
.. - .-.. ; ... -, .. ,-.-, ___ -,_ 

indistinguible de una voz natural. Dcsafortunadament~ e~ta·'señaJ'. fÜc:gener-;;da 'de forma manual y 

basada en un proceso de prueba y error de varios • meses ,cte':·d¿~~~i.Ón: A~n~ue este experimento 

demostró varios factores importantes en la generaciÓri d~ o~~~lri'rie~::~· ~tia~ 'r~cU>~es que podían ser 

despreciados su método no ha podido s~r llevado a Oiétaiiós ~~to~1'áti~~s .. 

El siguiente avance importante en este tipo de sintetizadores es cambiar el tipo de señal de entrada de 

una señal monótona (triangular, tren de pulsos) en una señal que mas se asemeje a la señal que entra al 

tracto vocal. • 
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El primer avance de este tipo se -dio en 1975 (Rothenberg) don_de _ se ·utilizo un .-sistema de tres 

parámetros de acuerdo a la apertura de la glotis, la -respiración, et~. Se han cre_ad.o métodos mas 

avanzados que simulen mas parámetros, pero hasta la fecha el resultado aun no_ es completamente 

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

Apane de esle tipo de sintetizadores, otra linea paralela de investigación es la generación de líneas de 

transmisión que simulen un tubo similar al tracto vocal. Sin embargo, debido a. restricciones en el 

conocimiento del tracto vocal y en cantidad de cálculos, se ha avanwdo poco eri esia. arrea, aunque 

existen algunos modelos de sintetizadores de este tipo. 

Una vez que se obtuvieron sistemas que pudieran simular la voz hÚmaria,.· una aplicación muy 

imponante que solo se hizo posible con el advenimiento de computador:is'y circ.uitos integrados es la 

generación de una señal de voz a panir de una entrada fonemic'a o de texto. 

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

cascada de tres forrnantes, cuyos parámetros posteriorrnente se modificaban a mano. 

En 1964 apareció otro sistema (Holmes) que funcionaba a partir de síntesis por fommntes en paralelo y 

un conjunto de tablas que perrnitía generar resultados mas complejos como coaniculación. En 1966 

(Mattingly) modifico el programa para dar transiciones mas realistas, pero con poca mejora perceptiva 

y el uso <le alófonos. 

El primer uso practico que se le intento dar a este sistema, fue un adaptación 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 investigación de los sistemas de síntesis por 

regla ajustando diferentes parámetros para hacerlos mas similares a la voz natural, principalmente por 

Klall. dando como resultado el sistema de síntesis del M.I.T. MITalk (1976), el cual fue vendido y 
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cambio de manos varias veces .·durante los siguientes años. Después de este sistema se desarrollo el 

Klattalk que continuo siend.o mejor~da· hasta finales de los SO's. 
' ;·. ·. 

Otro importante desarrollo ~~e ~l·.V~t~~ s6:01 (1976) que fue el primer sistema'de síntesis por 

formante en estar incorpÜradó de~tr~ de un circuito integrado qu~ fue integradÓ: d~ntr~ de sistemas de 
~ ' . . . : ' . . . . 

síntesis de bajo costo y el TMS-5520 de Texas Jnstruments que es Ja base del E.cho , ·un circuito de 

síntesis por concatenación de segmentos pregrabados. 

Otra linea de investigación es tomar segmentos de voz pregrabados como bloques para construir una 

frase cualquiera. Debido a las caracterlsticas de la voz no se pueden usar palabras o silabas (son 

demasiadas) ni fonemas (aunque son pocos no tom.an en consideración los efectos de coarticulación ni. 

la transición 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 

así si se toma en cuenta la transición y los efectos de la coarticulación son pocos en el centro de un 

fonema. En tcoria 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 di fonemas para grabar diferencias entre silabas acentuadas y no, alófonos, etc. Peterson estimo 

que se requieren unos 8000 difonemas en ingles, aunque el numero normal en un sistema es mas 

cercano a 1000. 

En 1961 (Sivertsen) propuso mezclar difonemas y unidades mas largas llamadas c(iádas, que contienen 

la mitad final de un fonema, un fonema completo y la mitad inicial dcf siguiente (VCV) para conservar 

algunos fenómenos que pueden no estar previstos en un di fone.'.na.". <: 

Aunque tienen algunos problemas como discontinuidad~s·c::n'aJgÜ~as uni~rles: e~ios sistemas son muy 

utilizados debido a su relativa sencillez y alta intetigibjlid~d);El ph~~r•.siste;ria de este tipo fue 
.. ·. ". ;·:·. \~~ .:.>.~/:../:"·"-~\"1:: ·r, ,;.·~::·.:.:.<" ;: '.· ··~. " 

mostrado en 1967 en el MIT, pero este sistema se c~n~el() P().rfaUa.c(e ~ecu~~os: ·· ' · · 
-~ ;:, - . 

: ' : :~' \ . < ,. . ..:.·.· :.~: 

En 1976 (Olive y Spickenagle) intentaronextr~e~ las ·caracterlsticas de los fonemas para crear un 

sistema que generara un catalogo de difonerrl~s d~ fommautomaiÍzad~~ ·. · 
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Este sistema de síntesis es el mas utilizado actualmente y la investigación actual es sobre métodos para 

mejorar la naturalidad de la voz, disminuyendo o eliminando discontinuidades yg~rier¡ri'cÍo métodos de 

generación de contornos para mejorar a la entonación, así como en análi~is sintáctic~s'y semánticas que 

pern1itan mejorar los contornos de acuerdo al contenido de una oración. 

J.J. Sintetizadores de voz en la actualidad 

En la actualidad la mayoría de los sistemas de síntesis están basados en la unión de segmento~ 

pregrabados, esto porque aunque los otros tipos de sistemas en pueden generar diferentes tipos de voces 

y en teoría pueden generar audio de gran calidad y generar muchos tipos 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 

concatenación 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, además 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 mejora en los modelos prosódico~ (en,t,on,ac,ión, ritmo) y la utilización 

de métodos empíricos (estocásticos) en vez de métodos lingilísticos;,EsiO'permilc: qlle reglas que no 

están bien definidas de puedan inferir estadísticamente de 1 e~~udió:de grab,aci~nés 'en vcz',de tratar de 

generarlas a partir de reglas. , ,' ;,,;;;;,,~ '>:,,J{ ;~ ':\;~,;<,'';',;,:, : .'':, \\ 
.' .. ·'.·_,, .. _.·,:::,., 

Estos métodos generan el ritmo y la variación de entori~ción)i'Í'recu~n,cii~',rúndamental en el tiempo a 

partir de análisis sintáctico y gramático e infom1áción estadí~tíÚ ~or medios varios (sistemas lineales, 

redes neuronales, sumas de productos, árboles sintácticos, modelos de Markov) 

El problema mas grande de estos sistemas estadísticos en que requieren grandes cantidades de 

infommción y algunos modelos poco frecuentes pueden ser totalmente ignorados en el proceso o tipos 

de oraciones que varían de forma muy drástica en el proceso pueden quedar total nte fuera de rango. 
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Para aliviar este problema se están generando también sistemas que sirvan para an~lizar. grandes 

cantidades de audio pre-grabado de fonna automática, a di íerencia de tener queanalizarl.os a mano 

como se hace nom1almente. Sin embargo, hay tipos de diálogos, prÍncipalmente coloquiales o 

regionales que no tienen parámetros fücilmente reconocibles o que.tienen demasiadas variantes 

posibles. 

Otro avance importante es Ja ~elación entre el contorno de Ja frecuencia fundamental y el ritmo, ya que 

son interdependientes. 

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

fuertes problemas por resolver, principalmente en Ja generación de mejores modelos prosódicos y una 

mayor variabilidad de parámetros y tipos de voz, posiblemente generando nuevos sistemas de síntesis 

por formantes. ya que Jas restricciones de velocidad de Jos sistemas son mucho menores que antes con 

Ja llegada de equipos de mucho mayor velocidad. 

3.4. Tipos de sintetizadores de voz 

Actualmente Ja mayoría de Jos sistemas de síntesis de· voz son creados por. métodos electrónicos 

(computadoras, circuitos integrados). Los métodos utilizados ·pa:ra :e;tos.·.sistema~ puéd~n dividirse 

principalmente en 3 grupos: 

1- Articulatorios: Tratan de modelar directarnent~ elsi~.tÍ:rn~ ge~erador de v~z dlrectamente. 

2- Por Formantes: Modelan la función de transíerenéi~ o d6polosde f~~~uen~ias del tracto vocal. 

3- Por Concatenación: Utilizan segmentos'pregr.á~~clos·q~~ sói1'unldos (c~nc~tenado~) 

Los dos tipos mas usados son por formantes y, p~r;~oncatenrición~ Aunque el primero fue mas usado 

inicialmente debido a limitaciones .en la~~p·á~íd~d ~~·~l~acenamíento, actualmente el segundo es mas 

usado debido a que son posibles mayores capacidades de almacenamiento. 

3.4. J, Síntesis Articulatoria 

t 
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Este tipo de síntesis trata de. modelar los órgan~s vocales lo mas perícctamente posible, por lo que 

teóricamente es el sistema .que podría ge;.,erar sí~tesis de mas alta calidad, pero a In vez es el sistema 

mas complicado y de mas alta carga computacional. 

Este tipo de síntesis involucra nom1almente mod.elos de las cuerdas humanas, de la lengua (posición, 

altura. etc.), apertura del velo, .presión de los. P.~lnlones, apertura glotal, etc. 

El modelo de articulación se genera normalmente a partir de radiografias pero estas no propor.cionan 

información suficiente para conocer todÓs los parámetros necesarios. La ventaja de "ste es que puede 

utilizar erectos que dificilmente se podrían llevar.a cabo en otros sistemas. 

Debido a las complejidades de análisis y .la carga compu.tacional re.querida este 'tipo· de síntesis ha 

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

3.4.2. Sí111esís por For111a111es 

Este es uno de los métodos de síntesis mas usados. Se basa en un modelo de entrada-filtro-salida del 

cual existen básicamente 2 tipos (filtros en cascada, filtros en paralelo) y·combin~i:íonl:s de ambos, lo 

cual produce un mejor resultado. Además este sistema proporciona mayor·fl~x.ibi,lid'aéi.que.la síntesis 

por concatenación y una menor dificultad que la síntesis articulatoria: ·-· .. ·,•-.··- ' - -.-,-·--; <-~ _. 
Normalmente se usan al menos 3 fomiantes para producir la señal de voz; aunqu" a'veces~e usan hasta 

5 para mejorar la calidad. Cada formante se modela por medici.dc r~so~~dor;b~s~do' en un filtro 
' ':.,L.:,·"'·':~:··",-.:~;f;'.~:·._::~.: ·v:. ;. 

centrado en la frecuencia del formante y modelado con un par ele .P~_l,os,:.c~";.h>"q':!~,S" Pl!ede indicar el 

ancho de banda del filtro. 

La sintesis por fonnantes utiliza cierto conjunto de reglas 'que detcrm.inan· los parámetros necesarios 

para e ada sonido. Algunos de estos ~ arámeiros pueden s ~~: Frecu~11da :fundamental (FO), Grado de 

excitación (VO). Frecuencias y amplitudes fo.:niant~s (FI,F2,FJ~AI ,A2,A3), etc: . 

-51-



del Rio Avila Femando 

Los resonadores de cascada funcionan mejor con Jos sonidos no nasales pero tienen problemas con· las 

fricativas y plosivas. Los resonadores tienen problemas con las vocales pero funcionan bien para 

nasales, fricaJivas y plosivas. Debido a esto el modelo mixto ideado por Klatt ( J 980) que consisle en un 

sistema mixto con 6 formantes, filtros extras, Ja adición de un ruido de alta frecuencia y con un sistema 

de excitación compleja es el mas utilizado en Jos sistemas comerciales actuales ·como.· el MITalk, 

DECtalk y Prose-2000. 

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

ecuaciones de transferencia parciales y un conjunto de constantes para ..;.,antcner .. J.as amplitudes 

balanceadas en diferentes salidas. 

FO AD 

Pulse 
Generator 

Noise 
Generator 

Fig J.4: Diagrama de PARCAS (Lt1it1t! 1982). A qui se \'e 1111 sistema mi:cto confi//ro.! 1111 pt1rt1/f!!u )' casc11da. wmbién se 

ohn•n•t1 que se 11s11 ""ª enrrmla periódica o una emrarla ruido dcpcncliemlo del fom•ma a sintetizar. (10) 

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 Ja fundamental (Fo) para .sonidos con fundamental (p. ej. Vocales) o con 

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

En a Jgunos sistemas m ademas se introducen s cñaÍcs d ifcrcntcs a un tren de pulsos para m cjorar 1 a 

salida. 
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3.4.3. Síntesis por co11cate11~pi~11. 

Este es el tipo de sintetizador que se .. va a desarrollar. En este tipo de sistema se basa en conectar 

segmentos de voz previamente grabaclcis ·Y alma.cenados. Es el sÍsÍema que presenta menor complejidad 

aunque tiene la limitación de que solosii pude usar un tipo de voz .. 

Uno de los aspectos m~s '.Í~po;'.la~i'~s ~e ~s;e tipo de síntesis ~s el de sclCccionar un tipo y tamaño de 

segmento de acucrd~ .:ir tipo ·:de· sisicmáquc se ~uiere desarrollar. En unidades largas se requieren 

menores puntos de concatenación por lo que se obtiene un mejor control de coarticulación pero se 

requiere un numero· muy grande de unidades. En unidades pequeñas se tienen mas puntos de 

concatenación pero se reduce el numero de unidades requeridas. 

La unidades mas grandes son frases y palabras. Estas funcionan bien para sistemas que tienen un 

vocabulario limitado, por ejemplo un sistema que de la hora del día. Pero para sistemas de entrada libre 

hay demasiadas unidades para ser prácticos, además de que al ser libre la entrada el usuario tiene la 

libertad de ,por ejemplo, insertar palabras inexistentes o frases mal constntidas. 

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+). Además en un sistema basado en silabas 

no se pueden almacenar los efectos de coarticulación entre silabas ni la prosodia. El uso de silabas 

como unidad es solo factible en lenguajes silábicos, como por ejemplo el japonés donde solo existen 

menos de 100 silabas. 

Debido a estos problemas no existe al momento ningún sistema de conversión texto-habla que utiliza 

estas unidades. 

La siguiente unidad que se puede considerar son los fonemas. Su numero es bastante reducido 

(nomialmcntc entre 25 y 50 según el idioma). Los fonemas presentan el problema de la falta de 

infonnación de coarticulación por lo que son poco usados, aunque en muchos sistemas se utilizan los 

fonemas como unidades lógicas que son transformadas a la un.idad correspondiente después de su 

análisis en el proceso de concatenación. 
r--· --------
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Otra unidad son las Demisflabas que representan la parte inicial y final de las silabas. Su numero es 

grande pero aceptable (aprox. 1 000). Estas cubren un buen numero de prnblem~s como la 

coarticulación, algunos alófonos y requieren menos puntos de concatenación. q·ue_" los.: fonemas. Su 

numero es grande pero aun es aceptable, desafortunadamente su numero no: p.uede .. ser determinado 

fácilmente y hay algunas combinaciones que no pueden ser generadas co~. d:éllli~ílab~;. p~r lo que 

nonnalmcnte se usan solo en sistemas n1ixtos. 

La siguiente u ni dad a e onsiderar son 1 os d ifonemas. Un d ifonema sed e fine como e 1 ~ eginento que 

inicia del punto central del estado estable de un fonema al punto central del estado estab.le del siguiente 

fonema. Esto ayuda a disminuir la distorsión al estar el punto de concatenación en una zona de relativa 

estabilidad. Esto además pem1ite evitar los problemas de coarticulación al estar esta presente 

explícitamente en los segmentos. El numero existente de difonemas es el cuadrado de los fonemas 

existentes. De estos existen algunos que pueden ser eliminados al no presentarse en una lengua.Su 

numero esta cerca de los 1000 en la mayoría de los lenguajes. El numero es grande pero aun aceptable 

y debido a las ventajas que presenta es un tipo de unidades muy utilizado. Estas son las unidades que 

serán utilizadas en el sistema a desarrollar. 

Un sistema difonemico que requiere mención es el sistema MBROLA al ser uno de. los pocos sistemas 

de síntesis de voz de distribución libre y sin costo, además de ser de los pocos sistema5 de síntesis que 

ofrecen síntesis de la lengua española (con voces española y. ~exi~~n;}.· 

Existen otros tipos de unidades como los trifonemas (contiencn'l1ñ. ióncm~:e'llt~ro:élltrc dos medios 

fonemas) son poco usados, aunque actualmente se encuentra:~~hl'vcstÍ~~~iÓn:méíód~s·~ara optimizar 

los sistemas de síntesis usando unidades de diferentes loniituá~~.· dÓ~d·~ e~i~~ ~~¡a~~~s pcidrian formar 
·.. -.-"' >" >.·-f,'-.'-' . .'Yc::'.'~f·:f::-:-::~:'lf'i'.'~--;~;;·;.:'< ·~·'"·' 

::~:~::i•~:o::i:t:~ que esta en investigación actuahile~te es,~~;~uái~i~2e;::;o~emas que son 
. _. ::'· ... ;.-. . :·, _-'·,';\· .::',::::;_,,~j.·~~·,;·-,, ,:,,,·,';/···,-, .: 

segmentos de fonemas en diferentes contextos. Estos. segmentos'.Cllamados ·p,ro.to~ipos} son después 

concatenados y en las uniones se hace una interp.olaeión ¡>~ra dismi~uir las discontiriÜidades. 
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Otro problema básico en estos sistemas es la distorsión que se presenta en los. puntos de unión. Esto se 

ha minimizado un poco con el uso de difonemas donde la unión se lleva· a cub~ en un punto mas 

favorable. Otro proceso para eliminar esta distorsión es el uso de filtros o de interpolación para 

suavizar la unión, este es otro punto de investigación actual para obtener un buen suavizado sin alterar 

demasiado la señal original. 

Un tipo de interpolación es el PSOLA (Suma con Traslape Sincronizado al Tono). En esta se toman los 

di fcrcntcs scgn1cntos y se sun1an con un cierto traslape, ajustando por rncdio de ventanas centradas a 

una distancia igual a la frecuencia fundamental estimada previamente con lo que además de mejorar los 

puntos de concatenación se puede modificar el tono al modificar la frecuencia e interpolar puntos 

intcm1cdios o la duración al repetir ventanas. El problema básico de este método es en aquellos 

fonemas que no tienen frecuencia fundamental en los cuale.s se genera un pequeño ruido tonal debido al 

análisis ventaneado. 

Este sistema de interpolación es utilizado en los dos sistemas de síntesis de voz gratuitos mas 

importantes, el Festival (desarrollado por Alan Black y Paul Taylor en la Universidad de Edinburgo) y 

el MBROLA (desarrollado en la Faculté Polytechnique de Mons. Bélgica). Ambos sistemas se 

encuentran actualmente en desarrollo, pero solo se encuentra disponible al publico en forma de código 

fuente el sistema Festival. Ambos sistemas proporcionan bases de datos para generar voz en lengua 

española en variantes Ibérica y Mexicana. 

TESIS CON 
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La primera parte de un sistema de síntesis de voz es obtener el texto y generar la secuencia de fonemas 

que se requieren para generar Ja salida de voz así como información acerca de el lugar en que cada una 

de las palabras se encuentra acentuada. 

Este proceso en el idioma espailol es sencillo en comparación con otros idiomas como por ejemplo el 

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

entre los símbolos utilizados y el fonema que. representan por lo que se requieren muchas menos reglas 

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

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

La letra 'c' toma el sonido [s] si esta seguida de una vocal débil (e,i) o el sonido [k) si esta 

seguida de una vocal fuerte (a,o,u). Adcnuis existe el fonema (e] que se representa por los 

símbolos 'ch': 

La letra 's' tiene el sonido [s] excepto si esta seguida por una 'h' 

La letra 'I' tiene el sonido (I] excepto si fomm ·w en cuyo caso forma el sonido p .. ¡ 
La letra 'r' tiene 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 el sonido [r] 

'qu' tiene sonido de [k]. Si después de la 'q' no existe una 'u' se mantiene el sonido (k] para 

poder leer palabras mal escritas ya que este caso no existe en el cspaí'!ol. 

La letra 'y' tiene sonido de p .. ¡ a menos que sea la ultima letra de una palabra o este seguida por 

una consonante en cuyo caso tiene el sonido [i]. 

La letra 'g' tiene sonido de [x] si esta seguida de 'e' o 'i' y [g) en otro caso. Si la letra siguiente 

es ·u· seguida de una vocal débil ('e' o 'i') esta no se pronuncia a menos que tenga un símbolo 

de diéresis (U) en cuyo caso si se pronuncia. 

La letra ·x· en español tiene pronunciación 'ks' 
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Para llevar a cabo este proceso se va tomando palabra por palabra.(e·n este.punto' se considera 

palab~a cualquier secuencia de letras que se encuentra cntr~.dcis slm.bolcis'd.ife~~riie~ a~na letra). 

Además si se encuentran simbolos o números estos deben ser elimi.nados, rei:lllplazádos por pausas 

o reemplazados por palabras según se requiera. 

/• separar por palabras •/ 

ctempa""; 

tipo= O; 

for (Í=O;i<=j-l;i++) 

11 =cadena [ i] ; 

if (i< (j-1)) 12-cadena [i+l]; 

if(i<(j-1)) l3=cadena(i+2); 

if (( (ll>='a' & ll<•'Z') (11>• 0
• & 11<•'.) 1 11-·' • 1 11--· . ) & 

(tipoo:l 1 tipo••O)) 

{ctemp=ctemp+ll;tipo=1;} 

else if ( {11>='1' & ll.<m'9') & (tipO••O 

(ctemp=ctemp+ll;tipoa2;} 

tipo••2) 

else if ((11=='.' 1 11••', ') & ( 11>•'1' & 11<•'9') & tip0••2) 

{ctemp=ctemp+ll;} 

el se 

if (tipo==l) salida-salida+palabra(ctemp}: 

if (tipoa=2} salida•salida+numero(ctemp); 

ctemp=""; 

tipo=O; 

if (ll••', •) salida•salida+"-0-"; 

else if (llaa•;•) salida•salida+"-1-"; 

else if (ll••'. 1 ) salida•salida+"-2-"·; 

if ({ll::u•'a' & ll<a'Z') 

11<•'9') 1 11••'. 

{i·i-1; } 

} 

11--· . 

Lutado 4.1 - Este programa analiza .la cadena. 1/e emratla y la sc•para en palabras. 

(11>•' 1' & 

En la siguiente tabla se .encuentra~ el modulo que toma una palabra y la reemplaza por su 

represenlación fonética de acuérdo a las reglas mencionadas . 

....--TE-S-IS~C~ON~__, 
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del Río Avila Femando 

bcpalabra.GetLength(); 

b·b-1; 

for (a.o;a<•b;a++) { 

11.,.palabra (al; 

if (a<b} 12-palabra {a+1]: 

el se 12• 1 •; 

if (a<b-1} 13•palabra[a+2]; 

el se 13-' 

i f {a>O) p1•palabra[a-1); 

el se ph' 

switch (11) { 

case •e•: 

lla 'k'; 

if (12••'h') {lla'C' ;a-a+l;} 

if (vdebil (12)) { 11• 's';} 

break; 

case •a•: 

if (12•-'h') { ll• 'S 1 ;a•a+l;} 

break; 

case 'l'' 

if (12••'1') { 11•' L' ;a•a+l;} 

break; 

case •r•: 

if (12••'r') {ll•'R';a•a+1;} 

if ( 1 vocal (p1)) {11•'R';} 

break; 

case 'q'' 

11= 'k'; 

if{l2z.,= 1 U 1 ) {a•a+l;} 

break; 

case •v•: 

11· •b'; 

break; 

case • z. ~ 

11·. s.; 

TESIS CON 
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break; 

case •y•: 

if{!vocal{l2)) {ll•'i';} 

break; 

case 1 9 •: 

if {l2a=•e• 

if <l2••'U' & (vdebil(lJJ)) {a•a+1;} 

break; 

case •ü •: 

break; 

case 

11·. - • ; 

break;} 

salida = salida + 11; } 

l.utmlo ./.2 - E.\lfl fimción n:c1be una palabra)• la reemplaza por .m represe111nción fimélica. la palabra se recibe e11 la 

\•mwhh· ··palabra" y('/ n·sultatlo se almacena en la \.'ariable ~·sa_litla •• 

int vocal(TCHAR a) { 

if (a-•'a' 1 a..-•'á' 1 ·a-••o• 1 a••'6' 1 ·a--•u• 1 a••'ú' 1 a-•'e' 1 

a=='é' 1 a=='i' 1 a--'í'J. 

return {l.); 

el se 

return{O);} 

int vdebil{TCHAR a) 

if ( a=a•e• 

return(l); 

el se 

return {O);} 

a•='é' 1 a••'i' 1 a••'Í') 

l.l.\tadu 4 3 - Frmciom:s ad1ciona/e..\· qui! son uti/izaclas en el lrstmlo tmtenor. Voct1I regres·a I s1 la lt•tra es 1mt1 \'Ocal, O,.,, 
nuo co11trario. Vtlebil regrcs11 I :rila /elra es mra \.'OCa/ débil (c,i) o O,.,, caso colllrario. 

Nótese que estas reglas solo se aplican a palabras originarias de Ja lengua española. Debido a esto Ja 

pronunciación de algunas palabras, al ser prestamos de otros idiomas y no seguir las reglas de la lengua 

española, no puede ser obtenida a partir de ellas. Para estas palabras se requieren métodos adicionales 

para obtener su pronunciación correcta. 

TESIS CON 
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del Río Avila Femando 

Una vez que se ha obtenido la secuencia de. fonemas a r~prnd~cir necé~iÍari,'os e~¿om~ar la silaba que 

lleva el énfasis dentro de ia palabra llamadoaceni~· ;ónico, 'ei ~ü~{pú"ed~·~~ ¡:~~~~~~'ntad~ ~~;un acento 

escrito ('} . El acento será escrito en los si~úierltes ca5os;dé ·dc-~erdci'.a i~;·~¡(~~~;'tjü~'l1~~a él acento 
tónico: -~ ~"~;:~~~.':-- ''--:': .. ;_:"•:_>- .;:\!\~ :,:'..-'.''"~ ·-··-'· ·_·:~:.'-~: 

"·/.-~··,:;~!-./;•• ' ,-.. --~:-"'- ---:,·-·\" - ' - , 

'"'>:_.' -:: . ·r (-;~_:? ~·-:;~ :~;{~·:· .. ·. ·/;~.«~' • •' .· .. 
Palabras Agudas: La silaba que lleva el énfa~i~ c:'s la ~lti~~:·i'i~~~¡~¿~;~~esci'.ito ~olo si terminan en n, 

SO Vocal. 
<,-·.··:·.J:- ··. ~;;- .·:.:: .. :' r·:: .,:_-~:;· -- -,, 
·' . :; : .' . ' . - ~ .. 
. '. · ·. -'1.: • ·,·; '·.<;'. :; ,'·:\~~T~ ·:;¡·e;;· '• ;·- · ·. ' 

··-,;.;'.:.,.;-_,,(·. '• 

en n. s o vocal. 

Palabras Esdrújulas: La silaba que lleva el énfasis es IÍ{a~tepéiuÍhima y siémpr~ llev,an acento escrito. 

Palabras Sobre-esdrúj~las: Llevan el énfa~is a~t~s d~.la penúltima silaba y siempre llevan acento 

escrito. 

. . -· .·. " . __ ,-_ ·.· - - ' 

Si la palabra lleva acento escrito ya· no se requiere hacer nada pitra'encontrar el acento tónico. En caso 

contrario se debe obtener la ultima o las ,dos ultimas silabas de la palabra para encontrar el punto donde 

se colocara el acento tónico: -

Para separar las palabras en silabas existen 1 O reglas básicas: 

REGLA J.- En las síl~bas, por lo menos, siempre tiene que haber una 'vocal. Sin vocal no hay silaba. 

REGLA 2.- Existen conjuntos de consonantes que deben ser mantcnidosJu~tos y peri~necen siempre a 
' ' ' • ·.:.. • > ~. :' ••• ' • • ¡.< ''. -

la misma silaba: br, bl, cr, el, dr, fr. n, gr, gl, kr, 11, pr; pi, tr, rr,,ch.' 

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

Ejemplo: une-> u-ne 

-60-



4.CONVERSION TEXTO-FONEMAS 

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-ncr 

Aprender -> a-pren-dcr 

REGLA 5.- Si son tres las consonantes colocadas entre dos vocales, las dos primeras consonantes se 

asociarán con la primera vocal y la tercer consonante con la segunda vocal excepto si Ja segunda y 

tercera consonantes están dentro del grupo de inseparables. 

Ejemplo: transporte -> trans-por-te 

Cumple -> cum-plc 

REGLA 6.- Las palabras que contienen una h precedida o seguida de otra consonante, se dividen 

separando ambas letras. 

Ejemplo. Anhelo -> an-he-Jo 

REGLA 7.- El diptongo es la unión inseparable de dos vocales. Se pueden presentar tres tipos de 

diptongos posibles: 

1) Una vocal abierta + una vocal cerrada 

2) Una vocal cerrada + una vocal abierta 

3) Una vocal cerrada+ una vocal cerrada 

Son diptongos sólo las sig.uicnlc.!S parejas de vocales: ai. uu. et cu. io. ou. ia .. ua, ic.!. uc. oi. uo. ui .. iu. ay .. 

cy. oy. 

Ejemplo: jaula ->jau-Ja 

La unión de dos vocales abiertas o semiabiertas no forman diptongo, es .decir. deben separarse en la 

segmentación silábica. Pueden quedar solas o unidas a una consCinante. Ejemplo: ~éreo· -> a-é-rc-o 

REGLA 8.- La h entre dos vocales. no destruye un diptongo. 

Ejemplo: ahuyentar-> ahu-yen-tar 

REGLA 9.- La acentuación sobre Ja vocal cerrada de un diptongo provoca su destrucción. 

TESIS CON 
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del Rio Avila Femando 

Ejemplo: María -> Ma-rí-a 

REGLA JO.- La unión de tres vocales fonna un triptongo. La única disposición posible ·para la 

formación de triptongos es la que indica el esquema: 

Vocal cerrada+ vocal abierta o semiabierta +vocal cerrada 

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

De acuerdo a estas reglas existen 4 tipos de silabas: 

1) V->vocal(1º2) 

2) VC -> vocal ( 1 o 2) + consonante ( 1) 

3) CV ->consonante (1 o 2) +vocal (1,2 o 3) 

4) CVC ->consonante (1o2) +vocal (1,2 o 3) +consonante (1o2) 

En el 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=O; 

if (nsv(salida)) 

for (a=O;a<=b;a++) 

12=0; 

13•0; 

p1-0; 

p2=0; 

ll=salida [a]: 

i f (acb) l2•salida [a+1); 

if Ca< Cb-11 l lJasalida (a+2]: 

if (a>O) pl•salida(a-1); 

if (a>l) p2asalida [a-2); 

if (vocal (11) & 1 found) 

remember•a; 

1ESIS CON 
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look•look+l; 

look .. o; 

if({ac=(b-2}) & (12=•'u' 1 12~- 1 i 1 )) look•a+2; 

el se if (acb} look•a+l; 

ll•O; 

while(look<-b 

/*if (look:: ... Q & lookc:sb) "/ 

ll•salida(look); 

(!vocal(salida[look]})) 

if (look>a (b-1) & vocal (11)) found•l; 

/• paso 3 -> ultima silaba */ 

if ( J found) { 

if (b•aO & vocal(salida(O])) {remember•O;foundml;} 

if (b>O) { 

if (vocal (salida(b-1))) {rememberab·l;found•l;} 

else if (b>l & vocal (salida (b-2)) & (!vocal (salida (b-1)) 1 salida (b-

11 ==' i' 1 salida(b-l)•='u') & lvocal(salida(b))) {remember•b-2;found•l;) 

if (found==l) salida=poner_acento(salida,rememberJ; 

L1stt1do 4.4- Esta/unción tma/1::a la palabra )'ti com•,•rflda y agr1..•ga w1 simbo/o tle ace11to si no lleva acelllo esenio. 

int acento(TCHAR a) { 

if (a=='á' 1 a••'é' 1 a=•'Í' 1 a=•'6' 1 a••'Ú') 

return(l); 

el se 

return (O);} 

int palabra_acentuada (CString palabra) { 

int a. b; 

TESIS CON 
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TCHAR 11; 

b•palabra.GetLength(); 

b•b-1; 

fer (a=O; a<•b; a++) { 

l l=palabra [a]; 

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

return (O); 

int nsv(CString palabra) ( 

int b; 

TCHAR 11; 

b=palabra.GetLength(); 

b·b-1; 

ll•palabra[b]; 

ifCll=='n' 1 ll•a's' 1 vocal(ll)) return(l); 

else return(O); 

CString poner_acento(CString palabra,int lugar) { 

LPTSTR p = palabra.GetBuffer( SO); 

if (palabra(lugar)a='a') p[lugarl•'á'; 

else if (palabra[lugar]:s .. •e•) p[lugar)•'é'; 

else if Cpalabra{lugarJ~ .. 'i') p[lugar] ... 1 i 1 ; 

else if {palabra(lugar]•a'o') p[lugar]•'Ó'; 

else if (palabra(lugar]•a'u') p(lugar]•'Ú'; 

palabra==p; 

return (p) ; 

l.utmlo 4.5- Incluye las funciones t11llciont1h's q11c son mm1daclas llamar por el bloque anterior. 

del Río Avila Femando 

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

transformara a una salida de audio. 

'TISlSCON 
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Una vez que se tiene ya la salida del conversor texto-fonemas necesitamos convertir estos fonemas a 

una salida de audio. 

Para un sistema concatenativo se requiere como primer paso el generar la base de datos de segmentos. 

Para este sistema en particular se utilizaran di fonemas que corresponden a la sección desde la mitad de 

un fonema hasta la mitad del siguiente. Se decidió utilizar di fonemas debido a que con una cantidad no 

muy grande de segmentos (aprox. 400} se 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 

el numero total debe ser el numero de combinaciones existentes de todos los fonemas en grupos de 2. 

Al haber 24 fonemas en el español mexicano se requieren 242 (576} difoncmas diferentes. Aunque 

algunas combinaciones no se pueden dar en la lengua española por lo que su numero se reduce. Estas 

combinaciones fueron omitidas en su mayoria por la dificultad de su pronunciación, por lo que no se 

pudieron generar difonemas utilizables para algunas, y en el caso de llegar a presentarse se presentan 

como dos sonidos independientes separados por una pequeña pausa. 

Además, para simplificar el procesamiento cada fonema vocálico se considero para fines prácticos 

como 2: una versión llana y una acentuada. En teoría deberian utilizarse el numero de alófonos y no 

solo el numero de fonemas, pero esto es poco utilizado debido ~ la cantidad de espacio de 

almacenamiento requerido. En los sistemas comerciales de síntesis en español se consideran 

normalmente solo 2 alófonos (para fil y ful) . 

Una vez que se decidió el tipo de segmentos a utilizar, se requiere hacer una grabación que contenga 

todos los segmentos necesarios, ya sea leyendo un texto lo suficientemente extenso o con un conjunto 

de palabras sin sentido pero creadas de tal manera que contengan todos los segmentos necesarios,. Para 

generar este sistema se utilizaron palabras sin sentido ya que esto disminuye la cantidad de texto que se 

requiere grabar. 

TESIS CON 
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. . . 

Una vez que se tiene la grabación se procedió a cortar y e Iasilicar los s egrnc;mtos. Pa~a los sonidos 

donde la zona de estabilidad es un ciclo (vocales, semivocales y nasale~)" s~ tomri"-.;,¡ 'pun~Ó-donde 
existiera un cruce con el origen (para disminuir las discontinuidades) como i;.;!C:il>"'ci~1·"¿"¡(;¡0.é'paia las 

'.. ' ' - - .. ;--,~ ~ ,-·· - ;,- - . . - ' 

consonantes fricativas que consisten principalmente en ruido se tomo un cruce. c"on 'céro cercano al 

centro. Para las consonantes plosivas y africativas se utilizo la·· zo·n~ de silé~(:i~/~~~·: e~iste en el 
.. ' .. · .. -·~- . '~- .. . . 

momento en que se esta generando la presión necesaria para la explosión de sonido'.:Cada Uno de los 

di fonemas una vez cortado se almacena en un archivo con el nombre de los dos :111;,d¡~~'fonemas que 

contiene. 

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

texto de entrada y los separe en grupos de dos para unir los difonernas requeridos: ES!()s._segmentos son 

almacenados en un archivo nuevo en fonnato WAV que puede ser reprodl!Cido_:· é:Ón cualquier 

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

Para generar este archivo WAV primero se copia un header donde se indica el iipode archivo y sus 

propiedades. después se va almacenando Ja señal de sonido a partir de los diférerites difonemas 

almacenados. Al ir almacenando los difonemas se_requiere almacenar la longitud del archivo. 

Una vez que se ha generado la salida completamente se regresa al inicio del an:hivo para añadir al 

header la longitud final del archivo de soi:iido. 

. ' . ' . 
Este header ha sido previamente generado (excepto el valor de longitud, para el cual solo se ha dejado 

el espacio lleno con ceros) 

Segmento RIFF (12 bytes) 

Byte J 

O - 3 "RIFF" en caracteres ASCII 

4-7 Longitud iota! def~chivo en binario 

8 - 1 1 "W A VE" en caracteres ASCII 
---·---------------,;;;:::;;;:;;.:;~==~~ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN. 

·--·---··-J 

-66-



5.CONVERS!ON FONEMAS-VOZ 

Segmento de Formato (24 bytes) 

/Byte . 1 
r----·-- ···---.-~---------,·-·--· --·~· ---··-
¡O - 3 ·"fint_" en caracteres ASCII 

:4: 7 - i.oniii~ci -ci~1·5·e~.;;;to de F'o.=mato coxio) 
·~8-9 (Oxl) ---.. ·-------

:to - 11 

12 - 15 

16 - 19 

20 - 21 

22 - 23 

.Numero de canales(l=Mono, 2=Stereo) 

Velocidad de muestreo en Hz (binario) 

Bytes por segundo 

Bits por muestra 

Segmento de Datos 

Byte 

0-3 

4-7 

,8 -

"data" en caracteres ASCII 

Longitud del segmento de datos 

Datos 
Tablas 5. /.J: Secciones de la cabecera de un archi'l>'O wav 

Aquí podemos ver el Hender ya generado, dividido en secciones. El formato de la seilal de salida es 

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

salida: 

SEGMENTO RIFF: 
52 49 46 46 xx xx·xx xx 57 41 56 45 
R I F F 1- LONG. ~ 1 W A V. E 

SEGMENTO DE FORMATO (8 bits, mono, 22.050 IG!z) 
66 6D 74 20 10 00 00 00 01 ºº 01 00 22 56 00 00 22 56 00 ºº 01 00 08 00 
f m t 1- LONG. -1 l-1-I MONO 1- FREC. -1 1- B/seg -1 IB/ml lb/mi 

SEGMENTO DE DATOS: 
64 61 74 61 XX XX XX XX 
d a t a 1- Long. -1 

TESISCON ~I 
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El primer segmento es igual para cualquier archivo de soni,do. En el s~gu:ndÓ s~8mento'.se i~dica que el 

archivo de salida generado es Mono a 22.os Kliz, A's bits .. Eri esteba~~ ;~;~~a·1:Í;)íi~:,P~·r muestra (8 

bits) y el numero de bytes por ~eg~ncl~' es la· free~~~~¡;¡ :;;~1i{~·l¡~~c:fi:~ó;;·~¡ ~·Jril~~ci;Je bytes por 
muestra. · . .,,. ~ - ··";.::. :~:.:f:;·-~ ·~;·, ,,_,.:-=· 

-~· -:··;:··,," ·,::-.:.:~?>".·.:~ .,,. ,-,··· 
"'···<'f-.:/· --~: >:·"",; ·-~-< ,:··- :~;;_;::?:~-:{~::.,~;-~·_:'{.,:=" 

La longitud final del segmento de datos e~'el ~tirr.ero ~e byte~ ~'ar "1'ti;;st~a:~~1\fpllead~ p:0.r el numero 
demuestrasquesegeneraron.· · .. ·· '·j";\'::;_"./:'•' ~:Í; .:;:.;·:,;::,'~--····f .. (·?:~'::':,, 

~ ··-:. ' . .;. -,f :: ~: -

además de estos segmentos existen otros donde sé ~u~cle ~irhacén-~r)nroriJ;i~iÓri ;,:di~ional que depende 

del programa con el que se genero el wav, pero en.este c~o'n~ se utili~a ning~no~ 

SetWindowText( 11 ->"+salida); 

salidaasalida+"-"; 

cadl • (CEdit•) GetDlgltem(IDC_EDIT2); 

cadl->GetWindowText(archson); 

if (archson••"") {archson•"default";} 

archson•archson+". wav 11
; 

i f ( ! fsale. Open ( 11 data \ \header. wav 11 , CFi1e: :modeRead , &e1) ) {} 

if (tfentra.Open(archson,CFile::modeCreate J CFile::modeWrite ,&el)) {} 

leido•fsale.Read(pbuf,44); 

fsale.Close(); 

fentra.Write(pbuf,44); 

j=salida.GetLength(); 

j=j-2; 

cadena~""; 

tamano•O; 

fer (i=l;Í<aj;i++) { 

l l=salida [ i J ; 
12-salida li+ll; 

ctemp•ll; 

ctemp2 .. 12; 
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switch (11}{ 

case 'e•: 
ctempc"ch"; 

break; 

case 'L': 

ctemp"'"Y"; 

break; 

case 'R': 

ctemp="rr"; 

break; 

case 'S': 

ctemp: "nh"; 

break;} 

switch (12) { 

case'C': 

ctemp2="ch"; 

break; 

case 'L': 

ctemp2 ="Y"; 

break; 

case'R': 

ctemp2 = "rr"; 

case 'S': 

ctemp2="sh"; 

lncaY.:} 

cadena= "data\\ "+ctemp+ctemp2+•1 • pcm"; 

if (fsale.Open(cadena.CFile: :modeRead ,&el)) 

leido=fsale.Read(pbuf,30000}; 

i f (!(vocal (11) & !vocal (12) & vocal (13) ) ) 

fentra.Write(pbuf,leido); 

tamano=tamano+leido; 

fsale.Close();} 

[ eloe { 

1 cadena="data\\"+ctemp+"-.pcm"; 

5.CONVERSION FONEMAS-VOZ 

TESJS CON 
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if (fsale.Open(cadena,CFile::modeRead ,&el)) { 

leido.fsale.Read(pbuf,30000); 

fentra.Write(pbuf,leido); 

tamano=tamano+leido; 

(sale.Cloae();} 

cadena="data\\-"+ctemp2+ ... pcm"; 

if (fsale.Open(cadena,CFile: :modeRead ,&el)) { 

leido~fsale.Read(pbuf,30000); 

fent ra. Wr i te {pbuf, leido) : 

tamano=tamano+leido; 

fsale.Close();} 

fentra.Scek(40,CFile::begin); 

fentra.Write(&tamano,4); 

tamano=tamano+40; 

fentra.seek(4,CFile: :begin); 

fentra.Write(&tamano,4); 

fentra.Close(); 

cndl = (CEdit•) GetDlgitem(IDC_EDIT2); 

cadl-;:.GetWindowText(cadena); 

if (cadena=="") {cadena="default";} 

cadena=c«dena+" .wav"; 

del Río Avila Fen1ando 

PlaySound(archson, NULL, SND_ASYNC J SND_FILENAME); 

/.111t1do 5 I - E\tt• lutado toma la cmh•1w <h• .H1l11/a yupartirth• d gc11t•ra 1111 archi\'fJ tipo"'"'' t¡llf! contiene la sulitlu de l-"O= 

g1•11t•n1clc1 ¡u1rc1 prHfl'rtor11w11/L' n•pnu/ucir/a. 

N:iDUIO sa V'I'JV'"q 
NOO SIS3iL · 
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CONCLUSIONES 

En esta tesis se llevo a cabo el diseño de un sistema de sintcsis de voz por concatenación de 

di fonemas. A la entrada de un texto cualquiera en lengua española puede generar. una salida de voz. 

Para este sistema se utilizaron difoncmas debido a da buenos resultados y su cantidad es 

aceptable. El numero teórico de difonemas es de el cuadrado de fonemas del español (232=529), pero 

debido a que existen muchas combinaciones que no se pueden dar (por ejemplo rrr o nñ) el numero es 

menor. adcm¡is de esto se contaron las vocales acentuadas como fonemas independientes para generar 

de fon11a mas sencilla las silabas acentuadas. 

El numero total de difonemas que se utilizo fue de 400 elementos. Con este numero de 

elementos se logro generar una salida de voz comprensible, aunque es probable que si se utilizaran 

algunos alófonos (versiones al!cmativas de los fonemas) o se mezclaran unidades de tamaño mayor 

(por ejemplo lrifonemas) para combinaciones donde el cambio es muy rápido y existe mayor 

contaminación entre fonemas (por ejemplo en los triptongos) se podria mejorar la salida del 

sintetizador. 

Este sistema se compone de dos bloques básicos. El primer bloque toma una entrada de texto y 

la cunvicrla a una cadena de fonemas que indican la fonna en que se pronuncia el texto de acuerdo con 

las reglas del español, además de encontrar la silaba tónica en aquellas palabras que no tienen un acelllo 

escrito. 

Una vez que se tiene esta cadena se procede a lomar los segmentos y concatenarlos dentro de un 

archivo de sonido tipo WAV, al que se le agrega una cabecera para que posteriormente pueda ser 

reproducido por cualquier sofiware reproductor de sonido para después reproducir este archivo. Este 

archivo se queda almacenado en la computadora para que se le pueda dar un uso posterior. 
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Un problema del sistema es la falta de entonación. Actualm"cnte no exi~té"im,"sisti:Ína en español 

que pueda generar una entonación de forma autoriíátic~'y pr_ác_ti~a~eñte r,.:; ;,~iste ~-in~~rio ~ue pueda 

generar una entonación adecuada para cuaiquier, tipo de frase: Otra· mejora qúe'se' le' 'pódrla hacer al 

sistema es un sistema que pudiera gene~~~ ciertas cntonaci~nes ~u~qÚé rUera d;, forma'." manual, como 

sucede en los sistemas comerciales. 

Otra mejoría importante que se le podría hacer al sistema es en la conversión a fonemas. Este 

bloque puede generar correctamente la lectura de una palabra en español, sin embargo se podría 

agregar una base de datos de conversiones para aquellas palabras tomadas de lenguas extranjeras que se 

usan comúnmente en el español, ya que estas no se pueden inferir sus lecturas por medio de reglas. 

además un diccionario de conversiones ayudaría también a la conversión de abreviaturas que podrían 

incluirse dentro de la base de datos. 
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