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Resumen

Con este trabajo se presenta la tesis realizada dentro del programa de Magister en Automatizacion Industrial

como uno de los requisitos para optar a este titulo de posgrado.

Se describen los desarrollos de un sistema de sintesis de voz artificial basado en técnicas hibridas de conca-
tenacion de unidades y técnicas de prediccion lineal.

El sintetizador utiliza un diccionario de dominio restringido y frases de estructura limitada, las cuales estdn
enfocadas en las terapias de rehabilitacién fonoaudioldgica de las patologias de la voz y el habla, origina-
das por alteraciones fisioldgicas en el aparato fonoarticulatorio de pacientes con Labio y/o Paladar Hendido
corregido; se considera también, las caracteristicas prosddicas de la regién central del pais.

El trabajo demostré que el desarrollo de la arquitectura de concatenacién hibrida de unidades de frases y
palabras completas, logra conservar las caracteristicas prosodicas y de identidad fonética. La comparacién
de las diferentes técnicas para generacidon de voz sintética, demostré que no es viable con una sola de ellas
generar una calidad aceptable de voz, que no cause rechazo por parte del paciente a largo plazo.

El uso de algoritmos Concatenative Length Unit Selection-CLUS, permitié obtener resultados satisfactorios
en la naturalidad requerida, minimizando el ruido de codificacion; no obstante se elevé el grado de compleji-
dad del sistema y el costo computacional. Para palabras aisladas no disponibles en el corpus de listas ligadas,
se recurrié a la implementacion de algoritmos Pitch Synchronous Overlap Add -PSOLA, diferentes para cada

tipo de sonido, segtin sea sonoro o sordo.

Finalmente se comentan los resultados obtenidos, al aplicar este método de generacion de la voz sintética a
las terapias de rehabilitacién fonoaudiolégica de algunas de las patologias de la voz y el habla, originadas
por alteraciones en la fisiologia y la dindmica muscular del aparato fonoarticulatorio en pacientes con LPH
-Labio y/o Paladar Hendido corregido, que presentan IVF -Incompetencia Velo Faringea, con edades entre 5

a 15 afos.



Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema de sintesis de voz que cumpla los requerimientos de inteligibilidad, naturalidad, costo
computacional y caracteristicas prosddicas del espafiol hablado en la zona centro del pais, y que sea aplicable
a los tratamientos de rehabilitacion de la voz en pacientes de 5 a 15 afios con Labio y Paladar Hendido

corregido, que presentan Incompetencia Velo Faringea.

Objetivos Especificos

= Extraer las caracteristicas fonéticas y la prosodia particular de la lengua espafola hablada en la zona
centro del pais para realizar la estimacién de los pardmetros correspondientes a los aléfonos que la

componen.

= Realizar un estudio y andlisis comparativo de las principales metodologias, técnicas y algoritmos de

proceso en que se basa la sintesis de voz artificial sobre diccionarios reducidos de palabras.

= Realizar una metodologia de evaluacion de los algoritmos de sintesis seleccionados, luego de su ade-

cuacion a las caracteristicas prosédicas particulares.

= Evaluar el desempefio del sistema de sintesis desarrollado, al ser aplicado a las terapias de rehabilitacién

de la voz, en menores con LPH corregido.



Introduccion

Luego de la correccién quirdrgica del LPH, generalmente los pacientes presentan insuficiencias como la
IVF, problemas de resonancia y emision vocal (hiponasalidad, hipernasalidad, soplo respiratorio y golpe
glético[56]), las cuales provocan que la voz de estos pacientes tenga baja inteligibilidad, causando altera-
ciones en la comunicacién[47]]. El tratamiento con especialistas o fonoaudiologos es generalmente largo,
personalizado y por tanto costoso. Mediante la investigacion y uso de las llamadas Tecnologias de la Len-
gua e integrando especialistas en medicina, fonoaudiologia, electrénica entre otras; se avanza en el campo
tecnoldgico al proponer una alternativa diferente a los actuales métodos; abriendo nuevos espacios al incluir
herramientas computacionales, que establezcan bases para el desarrollo de terapias innovadoras tecnoldgica-
mente, brindando a los especialistas y familiares de los pacientes, mayor efectividad en el proceso, aumento
de cobertura y disminucién de costos.

Con este trabajo se desea profundizar o realizar una primera etapa de acercamiento y experimentacion para
medir en el grado de complejidad, acotabilidad, flexibilidad, robustez, rendimiento y aplicabilidad, que puede
presentar una aplicacién basada en las tecnologias de la lengua y en particular los sistemas de sintesis de voz,
como método de tratamiento complementario a las terapias actualmente utilizadas en la rehabilitacién de la
voz de menores con LPH corregido que presenten IVF y que provea retroalimentacion de errores del paciente
al hablar y un anélisis explicito de la pronunciacién correcta. El trabajo propuesto, trata una metodologia
Iidica, de manejo personal o que puede ser orientada por un familiar o tutor del nifio desde su hogar, con
supervision periddica del profesional fonoaudidlogo, con lo cual se estima una disminucién en el tiempo de
rehabilitacién del nifio.

La composicion de este trabajo es como sigue: El capitulo uno introduce a la teoria basica de las llamadas
Tecnologias de la Lengua y explica los Sistemas de Sintesis de Voz. El capitulo dos, describe las clases y
métodos mds comunes para generar la voz sintética y las formas de evaluacion. El capitulo tres se refiere a los
diferentes aspectos relacionados con la malformacion de Labio y Paladar Hendido y los tratamientos fono-
audiolégicos postquirtirgicos. Luego, en el capitulo cuatro se explica el disefio del experimento que incluye
las bases de datos utilizadas y los modelos de sintesis aplicados. Finalmente se presenta las conclusiones
del trabajo de acuerdo a los resultados obtenidos y se proponen posibles mejoras y desarrollos futuros. La

descripcion de la interfaz grafica se presenta en los anexos.



Capitulo 1

Sintesis de voz

Los avances tecnoldgicos han hecho posible la reproduccién de la voz a través de miquinas, permitiendo
gran cantidad de aplicaciones. Existen multiples empresas encargadas del desarrollo de estos sistemas con
orientaciones comerciales, sociales o humanitarias, las mas usadas comdnmente son: en la enseflanza[31]]
[53]], aprendizaje de idiomas foraneos[39]], comunicacién para personas con problemas de escucha, ayuda de
incapacitados, interfaces orales[[19]],[20[],[65]], guias virtuales, robdtica, domdtica, medicina y entretenimien-
to. Dentro de las aplicaciones en telecomunicaciones e informédtica estdn: transmisién de la voz con bajas
tasas de bits[46], integracion de voz y datos en redes de comunicacion[19], sistemas de respuesta y de reco-
nocimiento de voz[23),identificacién de personas a través de su huella de voz [[14]], adaptacion de sistemas de
voz a variaciones ambientales, servicios automaticos de telefonial41], entre muchos otros.

Sin embargo, es necesario una mejora sustancial en los sistemas de andlisis sintictico, se requieren elevados
conocimientos lingiiisticos y semanticos[44][43]], grandes estructuras de datos [28] y programas para lograr
un progreso mayor, en muchos idiomas en los cuales se estidn implementando los sistemas conversacionales.
En cuanto al andlisis lingiiistico, se sigue trabajando para llegar a un profundo conocimiento del idiomal[61].
Un problema importante, surge al contemplar la creacién de los sistemas de reglas naturales que manejan
estructuras articulatorias; los métodos de andlisis secuencial estdn siendo sustituidos por otros que utilizan
técnicas de procesamiento paralelo para la comprension del lenguaje natural, asi como por métodos de andli-
sis recurrentes y ciclicos[l12]].

También se estdn desarrollando investigaciones en campos de la inteligencia artificial, algoritmos de apren-
dizaje, redes neuronales, nuevos métodos de andlisis/sintesis y desarrollo de hardware, para procesamiento
digital de sefiales de voz[[10]]. En aplicaciones comerciales, se intenta llegar a un compromiso entre calidad

de la voz sintetizada y nimero de conversiones simultdneas que puede realizar el equipo.

El Habla
El habla es definida como el vehiculo natural de la comunicacion, la realizacion acustica, estructura lingiiistica
(léxico, sintaxis, semdntica, pragmdtica) y factores humanos, son los responsables de la naturaleza dada al

mensaje [2]].



Capitulo 1. Sintesis de voz

Dentro de los elementos de la comunicacién consideramos los siguientes:

» La Emision: El locutor debe tener cuidado con aspectos relacionados con la produccién de la voz,

aspectos socio-lingiifsticos y emocionales.
» La Recepcion: El oyente tiene en cuenta las caracteristicas de percepcion y calidad del habla.

= Canal de comunicacion: Que ademas incluye el ambiente, los terminales y el medio o canal de trans-

mision.

Otras propiedades relevantes del habla son: que es estructuralmente muy compleja, con extrema variedad y

de estudio interdiciplinar.

1.1. Tecnologias del habla

Actualmente las Tecnologias del Habla o de la Lengua, incluyen un abanico de técnicas encaminadas a fa-
cilitar la comunicacién oral entre humanos o con méquinas. Todas ellas y en particular la Sintesis de Voz,
requieren conocimientos de diferentes disciplinas, entre ellas, técnicas de tratamiento digital de sefiales,
conocimiento de sistemas operativos, lenguajes de programacién, electrénica andloga para audio; ademas
profundizar en las ciencias de la fonoaudiologia y la fonética (morfologia y sintaxis), las cuales no son facil-
mente formalizadas para su tratamiento automatico en computadores [3].

Dentro de las Tecnologias del Habla, se estan desarrollado investigaciones y equipos de apoyo a la rehabili-
tacion de la voz que permiten entrenar aspectos como la prosodia o la articulacién de fonemas y trastornos

en la emision de la voz o disfonia [3]]. Los retos actuales en las tecnologias del habla son:
= Robustez
= Didlogo espontdneo
= Multimodalidad
= Multilingualidad
= Verificacion del locutor
= Identificacién del idioma
= Reconocimiento de emociones

Restan muchos avances por realizar, tanto tedricos como practicos, entre ellos, el desarrollo e integracién de
los conocimientos en las disciplinas relacionadas, el estudio de factores humanos, desarrollo de servicios de

valor afiadido sobre la red telefénica y aplicaciones para ofimética, domdtica, automdvil y multimedia.




Capitulo 1. Sintesis de voz

Segtin Rubio en [7], se pueden distinguir en la actualidad al menos 8 tecnologias:

1. Procesamiento del lenguaje natural
Estas técnicas retinen todos los procesamientos que trabajan con el lenguaje escrito, actualmente se en-
cuentran aplicaciones como por ejemplo: revisores gramaticales de procesadores de texto[31] y motores de

busqueda en la Red[[69].

2. Codificacién de voz

Estas técnicas se relacionan con la representacion digital de la sefial de voz, con objeto de reducir al maximo
la ocupacién de los canales de transmisién o de los medios de almacenamiento, manteniendo la mdxima
calidad, unos ejemplos son la transmisioén de voz en GSM|[22]] o los formatos de compresiéon MP3[31]].

Las herramientas en que se basa, incluyen la cuantificacion adaptiva, la cuantificacidn vectorial, explotacién
de la correlacién, uso de modelos de produccidn de la voz y el uso de modelos de percepcién. La valoracién

de estos sistemas se pude realizar de dos formas [2]]]:
= Valoracion de la Inteligibilidad: La técnica mas usada es el test (Diagnostic Rhyme Test)- DRT.

= Valoracion de la Calidad: En este aspecto también son muy usados los métodos subjetivos como el

(Mean Opinion Score)- MOS.

Otros de los requisitos de estos sistemas de codificacion, tienen que ver con el retardo reducido, la conecta-
bilidad en tandem, la Robustez frente a errores en la transmision y la capacidad de manejo de otras senales.

Como principales aplicaciones se tienen los contestadores automaticos[S1]], mensajeria oral [41]], sistemas de
respuesta oral [41], seguridad[42], teleconferencia[27]], telefonia para radiodifusién[22], multimedia[66]], TV

de alta definicidn [31], entre muchas otras.

3. Sintesis de voz

También conocida como las técnicas (Text to Speech) - TTS. La reconstruccién de la voz que ha sido codifica-
da (sintesis a partir de pardmetros extraidos en el proceso de codificacion) es la conversidn de un texto escrito
en voz lo mds parecido a la humana posible, sus aplicaciones se encuentran en los casos en que se pretende

que una maquina proporcione verbalmente algin tipo de informacion.

4. Reconocimiento automatico del habla

De mayor dificultad técnica, porque se desconoce el funcionamiento del cerebro humano y por la incapacidad
(desde el punto de vista de la inteligencia) del computador, de comprender el mensaje emitido, son amplias
sus aplicaciones aunque en la actualidad no se usan de forma generalizada principalmente por el rechazo del
publico ha hablar con una méquina [2]]. En la figura .| podemos ver el modelo general para un sistema de

reconocimiento.
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ElEitEn .| Procesador
Aclstico

s
Algoritmo
de compresién

L
Algoritmo _—
de reconocimiento Significado

Figura 1.1: Modelo general de sistema de reconocimiento.

Para el reconocimiento del habla, se deben tener en cuenta dos aspectos:
= Reconocimiento de voz: para conversion de voz a texto (fonética, 1éxica y sintactica).

= Comprension del habla: Para obtener el significado de la voz (fonética, semantica, 1éxica, pragmatica,

sintactica).

Los factores clave para este tipo de tecnologia del habla son, el ambiente (Canal), el conjunto de usuarios, el

modo de elocucidn, el vocabulario y la complejidad de la tarea.
Requerimientos
Para las aplicaciones de estos sistemas, se tienen en cuenta los siguientes requerimientos[65]:
= Requerimientos al sistema: robustez, uso amistoso, tasa de error reducida, trabajo en tiempo real.

= Requerimientos a la tarea: aporte de un beneficio real al usuario, tolerancia a los errores, posibilidad

de confirmacion.
Aplicaciones[20]
= Dictafono: Adaptado al locutor, vocabulario ampliable, habla fluida.
= Interfaces orales:

e Ventajas: libera manos y ojos, multimodalidad
e [nconvenientes: interferencias, errores
e Aplicaciones: acceso al computador, control de herramientas, domdtica.

= Servicios telefonicos: Acceso a informacidn, encuestas, transacciones comerciales (banca electrdnica),

telecompra, centralitas.




Capitulo 1. Sintesis de voz

= Atenciones especiales: Control de ayudas, acceso a nuevos servicios (conversacion entre un ciego y

un sordo), localizacién de objetos, monitorizacion.

En la figura[[.2] se detalla el diagrama de bloques completo del sistema de reconocimiento automético del
habla.

BASE
VoI raxio
DE DATOS | el M
¥ Il Y
Procesador Modelado Modelade
ENTRENA- achistico fonetico de lengmaje
MIENTO| /’ l l

Reglas
fonolbgicas

Modelos
foneticos

Dicciongrio
¥ gramatica

Modelo

l / de la tarea
T ik " . i
elocucion Procesador Algoritmo | Algoritmo significado
acustico de reconocimiento | de comprensién

Figura 1.2: Diagrama de bloques en detalle del sistema de reconocimiento automdtico del habla.

5. Identificacion o Verificacion del locutor
Dos propdsitos: identificar al locutor entre un grupo de locutores conocidos (Identificacion de locutor), o ve-
rificar que se trata de un locutor determinado (verificacion de locutor). Entre las aplicaciones estdn el acceso

restringido a instalaciones o a servicios remotos via telefénica[66].

6. Identificacion del lenguaje

Dentro de esta categoria se encuentran las aplicaciones que identifican automdticamente el lenguaje utilizado
por el locutor, de entre un conjunto de lenguajes posibles conocidos; las aplicaciones van, desde ayuda a
sistemas de reconocimiento para permitir usar modelos de lenguaje y acusticos correspondientes al lenguaje

empleado[S3]], hasta deteccién y grabacidn de conversaciones telefonicas realizadas en determinados idiomas.

7. Sistemas de dialogo

Sistemas disefiados para ser capaces de interactuar con un humano, de forma que se emule un didlogo condu-
cente a conseguir una informacién o accién determinada de parte del computador[20], el médulo principal de
estos sistemas es un control de didlogo, que usa los resultados de un sistema de reconocimiento, procesamien-
to de lenguaje natural y técnicas de comprension, para tratar de comprender la intencién del locutor humano,
el manejo de bases de datos adecuadas al problema y la sintesis de voz. Las aplicaciones son variadas, y
van desde reserva de billetes en agencias de viaje[23], informacién oral telefonica, consulta de calificaciones

obtenidas por alumnos[65].
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8. Traduccién automatica voz a voz
Estos sistemas comprenden una frase emitida en un idioma para su posterior traduccién y pronunciamiento
en un idioma diferente, las aplicaciones se encaminan a mantener una conversacion con cualquier persona

del mundo si la necesidad de conocer su idiomal[51]].

1.2. Estado del arte

La utilizacidn de los sistemas de sintesis en aplicaciones comerciales es cada vez mayor y se prevé que vaya
en aumento. Una prueba de ello es la existencia de empresas dedicadas a la fabricacién de estos sistemas,
como por ejemplo Lernaut& Huspie[51], que disefia conversores para una variedad de idiomas, o el Grupo de
Tecnologia del Habla de Telefonica I+D [17]]]. También hay que citar a las Universidades, tanto espafiolas [60]
como del resto de paises europeos (Francia, Bélgica, Inglaterra,etc.), que llevan a cabo importantes labores

de investigacion en este campo y aplican los resultados a sistemas concretos.

En lo que se refiere a la inteligibilidad, se puede decir que los sistemas actuales han alcanzado un nivel sufi-
ciente para ser entendidos por cualquier persona, incluso a través de una linea telefénica[[15]]. Esto dltimo ha
supuesto una dificultad agregada, ya que el canal telefénico distorsiona en cierta medida la sefial que trans-
porta [45].

Los investigadores que trabajan en en el campo de la sintesis de voz, se encaminan en buena medida a
construir sistemas de alta calidad, es decir, que produzcan voz no solamente inteligible, sino natural (que se
asemeje a la producida por un ser humano). Estas intenciones han sido motivadas por los avances en el pro-
cesamiento de sefales y del lenguaje, debidos principalmente a la disponibilidad de poderosos computadores
a bajo costo en los afios recientes.

Actualmente se realizan estudios mds detallados sobre las caracteristicas lingiiisticas orientadas a la sintesis
de voz, es el caso de la Universidad de Birmingham, la cual ha realizado investigaciones acerca de los acentos
del inglés americano y del inglés Europeo[/0]. Sin embargo, no es fécil conseguir trabajos recientes sobre
lingtifstica y fonética del espafiol, lo cual dificulta atin mds, la construccién de modelos prosédicos (informa-
cidén sobre tono, ritmo, intensidad) mds completos. Consecuentemente, hay poca informacion sobre diversos
aspectos lingiiisticos del espafiol en Colombia. Algunos estudios recientes para la produccién de reglas fo-
nolégicas en espaiiol, son los tratados por (Asenjo,2001)[6], Meza, 1999[50], Llisterry, 1999[43] [44], quienes
aseguran que en el espafiol se estudian diferentes aspectos actisticos por separado, dando lugar a varias lineas
paralelas de investigacion, a saber: desarrollo de un modelo para la asignacién de curvas melddicas en la lec-
tura de textos del espaiiol, desarrollo de un modelo de la duracion de los elementos segmentales del espaiol
en lectura, desarrollo de un modelo de asignacién de pausas y de su duracién en lectura, desarrollo de un

modelo de la intensidad de los elementos segmentales en lectura del espafiol.




Capitulo 1. Sintesis de voz

Son muchas las universidades, institutos y empresas, que consecuentes con importancia de las técnicas de
voz, participan en proyectos de realizacién de sintetizadores de diferentes tipos, muchos de los cuales se
convierten en prototipos industriales y en productos finales. Actualmente existen muchos sistemas de T7TS
enfocados a aplicaciones comerciales, la mayoria de éstos sistemas se han desarrollado en el idioma inglés.

Una amplia coleccién de muestras de resultados de sintetizadores de voz, se puede encontrar en (Mdhler,

2001) [51]]. Entre algunos desarrollos de importancia en la actualidad estdn:

n Sistema STAC, sistema de didlogo desarrollado en la Universidad de Granada - Espaifia con objeto de

consulta de calificaciones obtenidas por los alumnos [1]].

» The MBROLA PROJECT, desarrollado por TCTS Lab de la Facultad Politécnica de Mons - Bélgica
(L8]]

= Proyecto Vocaloid, desarrollado por Yamaha [51], que ha resuelto basicamente el problema de la pro-
sodia al sintetizar voz cantada, la partitura de una cancion fija, no sélo la letra (el texto a pronunciar),
sino también el patrén de pitch a utilizar (las notas musicales) y las duraciones de cada uno de los
fonemas importantes (valor de las notas). De esta forma el sonido sintetizado es bastante parecido al

humano real.
» Sistema York Talk, desarrollado por la universidad de York, empleando la sintesis de Klatt.
» DecTalk, desarrollado por Fonix, que emplea la sintesis por formantes.
» Sistema Festival, sistema de la sintesis de discurso desarrollado por la CSTR, Edimburgo [13]]
» Whistler TTS, sintesis de Microsoft
» ProSYNTH, herramienta construida por la Universidad de Cambridge.
» TTS Espaiiol, resultado de las investigaciones del Grupo de la Tecnologia Del Discurso Espafiol.
= /POX y SVOX, conversores de texto a voz - T7S desarrollados en aleman.

Algunos organismos y asociaciones creados a fin de estudiar y recopilar informacién y desarrollos en sintesis

de voz son:

» La European Language Resources Association - ERLA, se dedica a recopilar recursos de todo tipo

relacionados con las tecnologias del habla y a distribuirlos a través de su agencia ELDA.
» ELSNET, es una red de centros de investigacion que esté financiada por la Union Europea.

» [nternational Speech Communication Association - ISCA, nacié como European Speech Communica-
tion Association - ESCA y es una asociacion cientifica a la que pertenecen la mayoria de los investiga-

dores en este campo en Europa y el resto del mundo.

8
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= Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Esparia, financia la investigacién en este terreno, a través de los
programas TIC, financia la Red Temdtica en Tecnologias del Habla y participa en proyectos europeos

de coordinacion de la politica cientifica en esta materia.

» Red Temdtica en Tecnologias del Habla, incorpora a la mayoria de los investigadores en sintesis de

voz, en Espafa principalmente.

» Sociedad Espariola de Procesamiento del lenguaje Natural- SEPLN, trata de profundizar en todos los

aspectos relacionados con el procesamiento del lenguaje escrito.

» Sociedad Espariola de Aciistica Forence - SEAF, trata de sentar las bases técnicas y un cuerpo de doc-

trina basado en ellas, que permita a la judicatura utilizar correctamente este tipo de informes técnicos.

» Departamento de Industria del Gobierno Vasco - CVC, trabaja en el desarrollo de una plataforma
comercial llamada Natural Vox, en cooperacion con la sociedad anénima seccién de Control Visién

Computer S.A[17]

= Grupo de Tecnologia del Habla de Telefonica I+D, ha desarrollado un conversor texto-voz para los

distintos idiomas oficiales espafioles.

» La Pontificia Universidad Javeriana de Colombia, en el Departamento de Electrénica, ha realizado
trabajos, entre los que se encuentran: una interfaz dato parlante con capacidad de unién de fonemas en
el espafol (Rangel y Rico,1998) [62]], 1a conversidon semiautomatica de texto a descripcion fonética en
el idioma Espafiol (Parra e Infante,2000)[38]], un simulador de sintesis de voz para el idioma Espafiol
(Hoyos, 2000)[33]] y una evaluaciéon de métodos de sintesis de voz para el idioma Espafiol (Bacca y
Sarmiento, 2000)[64] y dltimamente un simulador de sintesis de voz utilizando el método hibrido-

armonico estocastico de excitacion multibanda (Carmona 2003)[13]].

Entre las empresas e institutos comerciales, que actualmente se encuentran en la investigacién y desarrollo
de éstos tipos de software dedicados al habla, se encuentran ATR, CHATR, Grupo de Productos Avanzado del
Discurso de AT&T, Area de Sintesis Text-to-Speech de los Laboratorios Bell, truetalk entropic (TTS comer-
cial) y EUROVOCS, que ha sido desarrollado principalmente en Japonés, Inglés, Aleman, Espaiiol y Francés.

Tendencias de la sintesis de voz a futuro

El inmenso desarrollo que posee la tecnologia multimedia hoy en dia, garantiza un promisorio desarrollo en
todas las aplicaciones donde se necesite voz sintetizada. Con el avance de la microelectrénica se simplifi-
card el uso de las tecnologias conversacionales.

La voz serd un componente necesario como periférico en muchas maquinas que necesiten interfase de salida

con los humanos, como por ejemplo, en aplicaciones de electrodomésticos. Posiblemente con el desarrollo
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de las diversas técnicas, se use la sintesis y el reconocimiento simultineamente para generar sistemas conver-

sacionales que proporcionen una mejor calidad de vida.

Algunas aplicaciones descargables
En la web se pueden encontrar buenos ejemplos de sintetizadores de voz, algunos de ellos descargables, entre

ellos:
= http://www.conversa.com, sistema de didlogo portétil,

= http://actor.loquendo.com/actordemo/defaul.asp?language=en, demos de sintesis de voz en varios idio-

mas.
= http://www.cepstral.com/cgi-bin./downloads, demos descargables de sintetizadores en varios idiomas.

= http://www.speech.cs.cmu.edu/hepaestus.html. pdgina de la Carnegie Mellon University, con demos y

descargables (sintesis y reconocimiento)

= http://cslu.cse.ogi.edu/tts/index.html, demo descargable del sintetizador Festival del Oregon Graduate

Institute

= http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-speech-synthesis-20040907, define el Speech Synthesis Markup Lan-
guage - SSML

= http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-voicexm120-20040316, define el Voice eXtensible Markup Langua-
ge - VXML.

1.3. Modelo de produccion de la voz

El progreso en este campo ha sido posible gracias a importantes avances en la teoria lingiiistica, en el modela-
do acustico-fonético de los sonidos y en el disefio de los computadores, tanto a nivel software como hardware.
En la figura[I.3]se muestra el modelo sencillo de produccién de la voz.

En la figura, el factor G controla el volumen general del sonido producido y el filtro de caracteristicas variables
modela la onda para la produccién de los diferentes sonidos.

Para sintetizar un sonido con este modelo, se debe generar los pulsos con una frecuencia fundamental y
ganancia adecuadas, luego se hace pasar la sefial por un filtro con caracteristicas necesarias para producir ese
sonido. Un esquema multipulso con un filtro obtenido a partir de andlisis de sonidos reales da una calidad
perceptual satisfactoria.

El modelo basico de produccién de la voz, incluye una representacion de los elementos principales en la
generacion del sonido en el cuerpo humano [[7]]. Los pulmones son la fuente de presion controlada que excita

las cuerdas vocales (para sonidos sonoros) o que producen un ruido en alguna constriccién del tracto vocal

10
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Figura 1.3: Modelo sencillo de produccién de la voz.

(sonidos sordos). El aire a presiéon que producen los pulmones al pasar por las cuerdas vocales, genera la
excitacion necesaria para producir el sonido. La frecuencia a la que vibran las cuerdas vocales es la llamada
frecuencia fundamental o pitch. Cuando las cuerdas vocales no vibran se producen los sonidos sordos, estos
sonidos se generan al pasar el aire por algin estrechamiento como entre los labios y los dientes.

La produccién de los diferentes sonidos se da cuando la forma de onda sonora generada por la excitacion, se

modifica de acuerdo a la forma de la boca, la posicion de la lengua, los labios y el velo del paladar.

1.4. Sistemas Text To Speech -TTS

El tipo mas generalizado dentro de los sistemas de Sintesis de Voz son los Sistemas Texto a Voz 6 Text to Spee-
ch-TTS. Estos se definen como la produccion de habla por maquinas, por medio de la fonetizacién automatica
de las frases a pronunciar [6].

Los conversores de texto a voz, buscan producir mensajes inteligibles y en lo posible con sonido natural.
El sistema debe ser capaz de recibir cualquier texto escrito como entrada y producir una sefial de voz como
salida correspondiente al texto, es decir, debe poder leer en voz alta. Una simple descripcion de los pasos de

un sistema 775 es el de la figura[T.4]

1.Procesamiento del lenguaje natural - NLP: En esta etapa se generan la descripcion fonética o listado de
alofénos y la descripcién prosddica. Se requiere el uso de formalismos lingiiisticos, maquinas de inferencia e

inferencias légicas.

2.Procesamiento digital de la sefial - DSP: Es realmente la etapa donde se genera la voz sintética a partir de

los modelos matemaéticos, los algoritmos, los cdlculos y computacionales.

11
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Figura 1.4: Pasos de un sistema TTS

Hoy dia existen conversores texto-voz de alta inteligibilidad en la mayoria de los idiomas (inglés, francés,
alemdn, espafiol, portugués)[68]]. El reto actual de los conversores TTS es la naturalidad, conseguir que la voz
sintética suene lo mds parecido a la voz humana; la voz generada por estos sistemas suena artificial y es la

principal causa de rechazo por parte del publico general.

1.5. Produccion de voz sintética

En la figura[I.3] se representa el diagrama de bloques general de un sistema de sintesis. Para la produccion
de la voz sintética, es necesario generar una descripcién fonética del texto a pronunciar, incluyendo una
transformacion letra a sonido e informacién sobre la entonacion y el ritmo de las frases (informacién que no

esté especificada explicitamente en el texto a ser leido) [21].

Es fundamental el proceso del texto escrito para generar una descripcioén fonética del mismo, ya que el habla
tiene mayor riqueza de componentes que un texto, y por lo tanto se busca mediante la descripcion, propor-

cionar la informacién necesaria para producir los sonidos adecuados que el texto s6lo no brinda.

Un médulo de sintesis de voz comprende dos partes principales:

» Texto a segmentar: Andlisis del texto de entrada, para determinar la estructura de la oracién o frase,

que se dividird en segmentos.

= Segmentos a voz: Cambio de la presentacion de texto, a la composicion fonética o grupo fénico del

segmento escogido, para generar unos tipos ideales de sonidos.

12
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Figura 1.5: Sistema de sintesis de voz

Caracterizaciones de la voz para su generacion sintética

En general hay dos procesos fundamentales par la produccion de la voz sintética:

1. Procesado Lingiiistico-Proséddico

Se refiere a la composicién fonética de cada palabra; el lector humano introduce la informacién segmental
que se encuentra ligada con los sonidos articulados por el propio locutor pudiendo generar fonemas variados;
cada idioma tiene sonidos ideales para la comprension del lenguaje hablado. En [38]] se propone el algoritmo
de la figura[T.6]para el procesado lingiifstico. Dentro del proceso Lingiiistico se pueden encontrar las siguien-

tes caracterizaciones:

Caracterizaciones a nivel fonético: Existen tres caracteristicas principales que hacen parte del nivel fonético
1. Fisiologia de trato vocal
2. Descripcion fonética, referente al Alfabeto Fonético Internacional

3. Fonética articulatoria, algunos ejemplos: son vocales fricativas, plosivas, liquidas, diptongos y africa-

tivas

13
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Figura 1.6: Procesado lingiifstico

Caracterizaciones a nivel fonoldgico (fonética funcional): A nivel fonoldgico tendremos en cuenta los fone-
mas, ellos son las unidades lingiifsticas por excelencia, corresponden a la menor unidad contrastante en una
lengua.

Dependiendo de la articulacién, se pueden clasificar los fonemas como fones 6 alofones, ademds juntando
uno con otro, pueden asimilarse, reducirse y coarticularse.

Otra caracteristica particular del nivel fonolégico hace referencia a la prosodia, que proporciona el ritmo y la

melodia al lenguaje.

Caracterizaciones a nivel morfolégico: dentro de este nivel se encuentran:

= Los prefijos y sufijos

= Las conjugaciones

= Las terminaciones plurales, aumentativos, etc.
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Caracterizaciones a nivel sintdctico: Hace referencia a la correcta expresion de una frase, se debe primero
determinar ,;Qué es una frase correcta? y cuales son las ambigiiedades que se pueden encontrar, por ejemplo

la expresion:

;Cémo como ? Como como, COmo.

Caracterizaciones a nivel semdntico: El siguiente ejemplo describe las caracteristicas semdnticas :
Maria no vino a Puebla por avidn.
Esta oracion puede tener varios significados, por ejemplo:
= Alguna otra persona vino
= Maria en verdad volvié de Puebla por avién
= Maria ha ido a otro lugar

= Maria vino a Puebla por autobus

Caracterizaciones a nivel de discurso o pragmdtico.: Dentro de las caracteristicas pragmadticas, se incluye la

dependencia de contexto, es decir, frases de duplo sentido, dependiendo del contexto en las que se encuentren.

2. Proceso a nivel aciistico
El primer proceso para generar la voz sintética hace referencia al nivel acistico, dentro de este nivel se suele

caracterizar la voz en sus pedazos vocalizados y no vocalizados. Hay cuatro etapas principales:
1. Capturar la sefial analégica, cominmente esta captura se realiza a través del micréfono.
2. Digitalizacién de la sefial andloga, filtrar con filtro pasa bajas, muestrear, cuantizar.

3. Andlisis de las sefiales digitales, teniendo en cuenta tres caracteristicas particulares de la voz: la fre-

cuencia fundamental (F0) 6 (pitch), 1a intensidad (sonoridad) y la distribucion espectral (timbre)

4. Herramientas, la principal herramienta para proceso de sefial de voz es la Transformada Discreta de
Fourier -(DFT), para obtener la envolvente espectral (formantes y antiformantes, evolucion temporal

del sonido, frecuencias centrales en anchos de banda - timbre) y el espectrograma.

En el proceso acustico, se realiza la transformacién de la composicion fonética y su representacion lingiiistica
abstracta en voz, en otras palabras, convierte la cadena fonética y las variables prosédicas en la forma de onda

relacionada a la voz sintetizada. En el proceso acustico, se encuentra la informacién sobre los sonidos que
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VOZ

Figura 1.7: Proceso actstico.

hay que producir y como producirlos. El diagrama de bloques de este paso se presenta en la figura[I.7]

Se distinguen dos tipos de informacién importantes:

= La informacion segmental: Se refiere a la cadena aléfonos (variacién en punto, modo y caricter sor-

do/sonoro de un mismo fonema)

» La informacion suprasegmental: que hace referencia a tres caracteristicas basicas: la prosodia, la evolu-
cién Fy o frecuencia fundamental con que varian las cuerdas vocales, la duracién segmental del al6fono

y la curva de energfa.

Dos pasos se distinguen en el proceso acustico: la generacidon de sonidos, que posee la informacion de los
sonidos a sintetizar a partir de una representaciéon paramétrica de éstos, y la concatenacién de unidades y
produccién de la voz, que es unidn, generaciéon y modificacion de los pardmetros acusticos de los diversos

sonidos; asi entre mejor se realice el proceso acustico serd menos molesto para el oido humano.

1.6. Prosodia

Los aspectos prosédicos son informacién que poseen los sonidos que genera el hablante. Es fundamental
para enfatizar los trechos mas importantes y disminuir el rechazo por parte del ptiblico, producir habla menos
robdtica, sin embargo, también se ha comentado el hecho de que transmitir emocion en habla sintética es muy

dificil, para lograrlo se debe trabajar mucho mas los elementos de prosodia.
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La prosodia es el elemento humano de la sintesis mas complicado, actualmente las investigaciones se con-
centran en extraccion automatica de la prosodia a partir de exdmenes de grandes textos leidos por diversos

locutores|[[12]]. Entre los elementos prosddicos estan:

» FElementos Lingiiisticos: Son intrinsecos del lenguaje, como la modalidad, el acento, el énfasis. Por

ejemplo, al disminuir frecuencia antes del punto final, se varia la intencién del mensaje.

» Emocionales: caracteristicas y estado de animo del lector, dentro de ellos se encuentran el dar refuer-
7o, en otras palabras, hablar mas despacio, aumentar el esfuerzo de las silabas ténicas para dar mas

sentimiento
» Para-lingiiisticos: Referentes a la calidad de la voz

Como se ha mencionado, el habla incorpora cambios de entonacién y melodia al variar, para el ajuste prosodi-

co se deben tener en cuenta cuatro factores importantes:
= La evolucién temporal de la frecuencia fundamental Fj
= La duracién de los segmentos
= La curva de energia de la sefal acustica.
= La amplitud

Para afiadir la prosodia a la voz sintetizada, se registran las duraciones (la duracién es igual a la duracién
basica mas la alteracién prosddica), con respecto a la frecuencia fundamental, se debe registrar valor en el
inicio y final de la silaba, hacer una ejecucidn interpolada linealmente: en los difonemas, hay necesidad de
tener marcas de fin de silaba. Algunas de las consideraciones a tener en cuenta para generar la prosodia basica

intuitiva para el espafiol son:
= Antes de un punto final, a partir de la dltima silaba ténica, se recomienda disminuir el pitch.
= Antes de una coma, a partir de la dltima silaba ténica, se recomienda aumentar el pitch.

= Sila frase es terminada por una interrogacion, y si empieza por quién, qué, donde, etc., se recomienda

decrecer el pitch, de lo contrario aumentar el pitch.

= Sila frase es terminada en una exclamacion, el habla suena mas despacio hasta el primer substantivo o

verbo en pitch mas alto y después, se disminuye el pitch.

Modelos de entonacion

Los principales modelos de entonacién son:

1. Aciisticos: como el modelo deFujisaki[l11].
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2. Perceptuales: 1os modelos IPO [39]

3. Lingiiisticos: los basados en la teoria del contorno de pitch y los de la teoria de la secuencia de tonali-

dades [49].

4. Heuristicas: Como el algoritmo chinks and chunks[S3]], que hace corresponder una frase prosédica con

una secuencia de chinks seguida por una secuencia de chunks.

a) Chinks: palabras seleccionadas como por ejemplo conjunciones y adverbios

b) Chunks: otras palabras.

La naturalidad de un sistema T7TS

Al igual que el sistema de lectura del ser humano, los sistemas 775 poseen un médulo de procesamiento del
lenguaje natural que produce una descripcion fonética del texto, y un médulo de procesamiento digital de
sefiales, que transforma en habla la informacién recibida del médulo anterior.

La mejora del sintetizador estd limitada fundamentalmente por aspectos técnicos: consumo de memoria y
potencia de célculo [59].

Para incrementar la naturalidad de un conversor texto-voz, hay que trabajar en mejorar el funcionamiento
general del sintetizador, y mds concretamente las bases de datos prosddicas y el andlisis lingiiistico[48]].

El proceso requiere agregar informacion a la maquina sobre como se debe pronunciar, descripcion fonética,
indicacién de los sonidos, el ritmo y la entonacién; ya que un texto escrito es pobre en informacion sobre su
pronunciacién. Una persona utiliza su memoria, experiencia y un proceso mental complejo, para pronunciar

de una u otra manera.

El verdadero problema de los sintetizadores de voz, consiste en la generacién artificial de la prosodia [7],
esta viene fijada por la evolucién temporal del pitch, la ganancia y la duracién de los distintos sonidos que
componen una frase.

De esta forma para distinguir una frase afirmativa de una interrogativa, se usa un patrén temporal diferente,
para cada uno de los tres parametros; la verdadera dificultad reside en la generacién automadtica de estos pa-
trones temporales para los pardmetros prosddicos, es por ello que los sintetizadores suelen tener un sonido

robdtico, les falta la correcta entonacion, aunque puedan llegar a sintetizar sonidos aislados perfectos [7]].

Actualmente, han tendido éxito las llamadas técnicas basadas en corpus, las cuales consiguen buena prosodia
copiando la evolucién de los pardmetros prosddicos de un corpus, en el que la frase o parte de la frase que se
quiere sintetizar, aparece en el contexto adecuado.

El mayor problema de los sistemas 775 es la aceptacion del publico, se requiere una gran calidad en la onda

sonora a reproducir y que el sistema implementado sea flexible [T.§]
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Figura 1.8: Grifica de flexibilidad v/s complejidad

En los sistemas actuales, éstas dos caracteristicas son un reto para los disefiadores pues a mayor calidad, se

requiere més memoria y recursos, lo que hace al sistema 77S menos flexible (figura[T.9).

F Alta

E S Qe Calidad vfs Flexbilidad

w Y Buja Calided

|

B

|

:‘ Buja Flexdbdidad

D Coalidad

&

8] =
Buja CALIDAD Adta

Figura 1.9: Grifica de calidad v/s flexibilidad

La tecnologia y la multimedia han hecho posible que los fonemas puedan ser entendidos y transmitidos a
través de una linea telefonica, lo cual afiade a estos sistemas cada vez mas complejidad y lleva a concluir que

un sistema ideal para poseer flexibilidad, debe ser igualmente complejo.

El reto es construir un sistema que a la vez que sea flexible, no denote una alta complejidad, y adicionalmente

el computador produzca voz que suene natural.
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Clases de sintetizadores

Hay dos formas de producir voz sintética :

= Sintesis a partir de concepto: La voz se genera a través de una representacion simbdlica del mensaje a

emitir, ya que se dispone del significado que se quiere representar mediante la sefial de voz.

= Sintesis a partir de texto: Se dispone de un texto que se debe leer, es el llamado sistema 77S. En resu-
men, y como se dijo en la seccién anterior, la conversién Texto-Voz realiza una generacién automadtica
de secuencia de sonidos que producird una persona al leer un texto en voz alta, teniendo en cuenta la
inteligibilidad y la naturalidad.
Estos sistemas trabajan sobre un texto previamente escrito, sin posibilidad de generarlo respondiendo
a condiciones variables no previsibles de antemano (lo que harfa un computador parlante requiere algo

semejante a la simulacién del pensamiento humano)[47/].

Segmentos utilizados en TTS

Los segmentos son las diferentes unidades que han sido consideradas como base para implementar los siste-

mas TT8S.

= Palabra: segmento oral o escrito de la cadena hablada, que se puede separar del resto, pronuncidndolo

aisladamente o escribiéndolo entre espacios en blanco, logra expresar una idea.

= Silaba: Unidad fundamental o menor unidad de la palabra, constituida por uno o varios fonemas. En la
constitucion de la silaba se distinguen tres fases:
e Fase inicial, llamada también explosiva o prenuclear
e Fase central o nuclear, es donde concurre la maxima sonoridad
e Fase final, implosiva o posnuclear.

Los fonemas del espaiiol se clasifican en vocélicos y sildbicos, estos tltimos corresponden a las conso-

nantes ya que estas solo forman margenes silabicos.
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s CVC: Consonante - Vocal - Consonante
n VCV: Vocal - Consonante - Vocal

= Fonema: es la unidad mas pequefia en que puede dividirse un conjunto fénico, se distinguen unos de

otros porque poseen diferentes caracteristicas.

» Difonema: unidad de sonido que comienza en el estado estable de un fonema y termina en el estado

estable del siguiente.

= Trifonema: representa sonidos en los que los tres fonemas se coarticulan a elevada velocidad

2.1. Clasificacion segiin el vocabulario

2.1.1. Sistemas de vocabulario restringido

Son llamados también de respuesta por voz (Voice Response Systems). Muchas aplicaciones tienen un nimero
de mensajes fijos, el vocabulario varfa dependiendo de la situacién, por ello se dice que son programas
controlados, por ejemplo: el anunciador de voz en el aeropuerto, un lector de precios en un supermercado, un
informador de ndmeros de teléfono, juegos con efectos sonoros.

La idea principal de estos sistemas, es que a cada mensaje le corresponde un archivo de sonido especifico,
por esto su salida de voz es limitada.

Usan los segmentos de tipo palabra o silaba, lo cual hace que sean pequefios ya que cuentan con un nimero
finito de unidades que se encargan de producir las diferentes combinaciones con los segmentos almacenados,
habitualmente con su entonacién definida.

Las palabras o frases son unidas habitualmente por concatenacién, conformando un vocabulario restringido

pero ttil en sistemas de ensefianza, juguetes, sistemas de alarma y en pequefias utilidades de voz.

2.1.2. Sistemas de vocabulario ilimitado

Se identifican por poder sintetizar cualquier texto en un nimero ilimitado de palabras, utilizan un robusto
andlisis lingiiistico y fonético para lograr la correcta vocalizacién de los sonidos, generalmente emplean
segmentos como fonemas, difonemas o demisilaba (menores que la silaba); poseen un vocabulario mayor a

las 5000 palabras. En estos sistemas hay dos caracteristicas importantes:

= Convierten el texto de entrada en secuencias lingiiisticas que reconocen las unidades sintéticas alma-

cenadas basado en reglas ligadas al lenguaje.

» Determinan pardmetros como la entonacion y duracién para poder graduar la frecuencia fundamental

F, adecuadamente.
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2.2. Clasificacion en funcion del método

Aunque hay muchos sistemas de conversion de texto a voz, hay cuatro grupos principales que se diferencian
entre si segin su implementacion o método para reconstruir la voz: por formantes, por concatenacion, los
de tipo articulatorio y los derivados de técnicas de prediccién lineal. En la tabla 2.1] se pueden ver algunas

caracteristicas, ventajas y desventajas de cada uno.

Tabla 2.1: Sintetizadores segiin el método de reconstruccién de la voz

Tipo Descripcion Ventajas Desventajas

Por formantes modelan el tracto vocal muy difundidos baja calidad
a través de filtros
excitados por fuentes que

simulan las cuerdas vocales

Por concatenacion concatenan alta calidad aumento de complejidad
unidades pregrabadas muy difundidos
minimizan ruido

de codificacion

Articulatorios analogia entre alta calidad pardmetros dificiles
pardmetros circuitales y de obtener y controlar
drganos articulatorios automadticamente
Derivados de etapas de analisis/sintesis
técnicas LPC un filtro simula el tracto vocal

funcién de transferencia

controlada por pardmetros LPC

Los tipos que mas se utilizan en la actualidad son, el sintetizador por formantes y el de concatenacion.
Otro procedimiento, el de andlisis-resintesis o codificacién-decodificacidn, es un procedimiento de andlisis de
la voz natural que permite convertirla en una secuencia de pardmetros con baja capacidad de almacenamiento

o requerimientos de canal, con la que se puede recuperar la sefial original sin aparente pérdida de calidad.

2.2.1. Sintetizadores por formantes

Este tipo de sintetizadores se basan en la teoria acustica de produccién de voz y en la excitacion del apa-
rato fonador humano; esta excitacion es debida la vibracién de las cuerdas vocales las cuales producen un

obstaculo al paso del aire originando los sonidos.
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Los sintetizadores por formantes, simulan el tracto vocal humano por medio de una o mas fuentes sonoras
que excitan un filtro lineal o un conjunto de filtros que simulan la vibracién de las cuerdas vocales, pues
generan resonancias y antirresonancias de las cavidades vocales y nasales. El primer formante es conocido
como frecuencia fundamental f;, el segundo formante es denominado f> y asi progresivamente.

La frecuencia fundamental es el identificador del tono personal, varia con respecto al modo de pronunciar,
énfasis y entonacién, que una persona de a sus palabras; pero es la amplitud y relacién de las frecuencias de

formantes, la que facilita que una voz pueda identificarse.

En un principio, se utilizaban trenes de impulsos o dientes de sierra como fuente de voz, luego se desarrolla-
ron modelos mateméticos cada vez mds complejos, que permiten controlar los parametros principales de la
sefal glotal: frecuencia fundamental, amplitud, tiempo de apertura de la glotis en un periodo, etc.

Para este modelo, se usan filtros segtin la funcién de transferencia del tracto vocal, las configuraciones mas
usadas son las que estdn conectadas en serie y en paralelo, aunque también los hay hibridos, que combinan
formantes en serie para los fonemas sonoros y formantes en paralelo para la sintesis de las fricativas; tam-
bién se tiene en cuenta el manejo de los pardmetros fundamentales como son, las reglas segun el contexto, el

analisis y la sintesis, que son los que parametrizan la voz natural.

Este tipo de sintetizadores son muy conocidos y estudiados, pero la calidad de la voz no es buena si no se
adicionan las suficientes reglas de sintesis automatica.
Un ejemplo de este tipo de sistemas lo constituye el sintetizador de Klatt[14] aunque existen otros que son

utilizados a nivel comercial, como el MITalk-79, Prose- 2000v,3,0 y el Dectalk v,1,8 [52]]

2.2.2. Sintetizadores articulatorios

Esta clase de sintetizadores se implementa basdndose en una relacién entre los movimientos de los érganos
articulatorios y los diferentes sonidos que éstos generan.
Aunque la simulacién de las ondas actisticas dadas por el tracto vocal ofrecen una voz de alta calidad, son

dificiles de hacer y de manejar, pues no se conoce totalmente el proceso del habla humana.

Los sintetizadores articulatorios nacieron con el propdsito de mejorar los sintetizadores de formantes. Como
es posible producir sonido continuo, este tipo de sintesis soluciona el problema de los espacios de sonido
producidos por la concatenacion de segmentos.

No hay sintetizadores articulatorios comerciales debido a que son complejos y muy costosos, en su mayoria

son hechos para experimentacion.
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2.2.3. Sintetizadores derivados de las técnicas LPC

Los sintetizadores basados en las técnicas (Linear Predictive Code) o de prediccion lineal, trabajan con
pardmetros LPC, analizan y sintetizan controlando la funcién de transferencia del filtro que simula el aparato
fonador humano.

Las excitaciones del filtro son:

» Tren de impulsos periddicos, el cual es una excitacion para producir sonido. El periodo corresponde al

valor F%’ donde Fj es la frecuencia fundamental.

= Ruido blanco, es también una excitacion para producciones sonoras.

T0=Periodo

Ruidao Blanzo Hfz)
Tren de Impulzos &)

Ganancia

Figura 2.1: Modelo de Sintesis de Voz LPC

Enla ﬁgura se muestra el modelo de sintesis de voz mediante LPC, donde H (z) es el filtro que modela
el sistema. La ganancia es el volumen de aire, S(n) es la sefial de voz.y T} es el periodo de la vibracién de
las cuerdas vocales.

Asi una sefial de voz S(n), puede predecirse a partir de un nimero finito de muestras anteriores con un error

asociado e(n) como se muestra en la siguiente ecuacién.

k
s(n) =e(n) + Z a;s(n —1)

La codificacién por prediccion lineal, es un procedimiento matematico que permite predecir los sucesos fu-
turos de un sistema lineal a partir de los acontecimientos ya pasados, este cdlculo complejo se simplifica

utilizando la prediccion lineal y aprovechando la periodicidad de la onda de sonido.

El filtro LPC se representa por la siguiente ecuacion:

1

14+a1z7 ' +agz=2+agz=3+ ... + an_ 12"t + a, 2"

H(z)
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Para las consonantes no sonoras y las fricativas, resulta 1til el modelo autorregresivo basado en prediccién
lineal [64].

Los coeficientes del filtro son extraidos de una sefial de voz real; para reproducir el sonido, el filtro inverso es
excitado utilizando ruido blanco. Para cambiar la duracién del sonido sintetizado, basta con variar el tiempo

que el filtro es excitado por el ruido.

2.2.4. Sintetizadores por concatenacion de forma de onda

Se basan en tener un conjunto de unidades pregrabadas, adecuadamente elegidas y pronunciadas por un ha-
blante, para generar fonemas, palabras o frases deseadas.
El tamafio de los segmentos debe ser el adecuado, pues existen condiciones entre la calidad de voz que se

quiere grabar y el espacio para almacenar los datos en el computador.

Raramente se usan las palabras como unidades fonéticas en este tipo de sintetizadores, primero porque las
palabras aisladas poseen una pronunciacién diferente a la de una oracién generando una voz sintética de baja
calidad, y segundo porque un idioma posee un gran niimero de palabras, lo cual involucra el uso una cantidad
inmensa de memoria que genera problemas en el computador.

Generalmente se usa la silaba (en el idioma espafiol existen 24), la cual es facil de utilizar si el vocabulario
es restringido; también esta el difonema (unidad de voz propuesta por Peterson), que va desde la mitad de
un fonema a la mitad del siguiente y sirve para el uso de 77S de vocabulario ilimitado; se ha calculado la
existencia de 1600 difonemas distintos como unidad de grabacién. Se utilizan también, los trifonemas si los

efectos de la coarticulacién son amplios, por lo general se define como un fonema en contexto.

Algoritmo PSOLA

El Algoritmo PSOLA (Pitch Synchronous Overlap Add), 6 solapamiento y suma con tono sincrénico, es un
ejemplo por excelencia de esta clase de sintetizadores [S5].

Estos sintetizadores proveen excelentes resultados, generan muy buena calidad de la voz, ademas se destacan
por su simplicidad computacional.

Este algoritmo toma un segmento de una sefial periddica, obtiene una versién modificada del mismo a partir
de su producto con ventanas de Hamming, de longitud igual a uno o més periodos fundamentales de la sefial
original y son cero el resto del tiempo. Al sumar las ventanas resultantes con versiones desplazadas de ellas
mismas, se reconstruye la sefial original, y al variar el desplazamiento de dichas ventanas, se puede cambiar
el tono de la sefial resultante. La duracion depende del nimero de ventanas sumadas y la amplitud depende
de la ganancia que se les dé.

Al desarrollo de este método que trabaja directamente con la sefial de voz en tiempo se le conoce como

TD-PSOLA (PSOLA en el dominio del tiempo)[29].
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Sintesis por concatenacion de silabas y difones

Para realizar correctamente un sistema de sintesis por concatenacion, es necesario tener conocimientos basi-
cos de fonética y fonologia. Los lenguajes naturales tienen muchas palabras, por lo general mucho més de
500,000, de las cuales los mas cominmente usadas son unas 5,000. Para su uso se ha elaborado el Dicciona-
rio Fonético Internacional o IPA.

Algunas caracteristicas de las palabras son:
= Existen las variantes de muchas palabras, como son: plural, femenino, conjugados, etc.
= Una palabra pronunciada, suena en muchas ocasiones diferente a la escrita.

= Existen lenguajes, en los que la forma de hablar cambia el sentido de lo que se desea decir.

Efectos fonéticos comunes

Algunos de los efectos fonéticos son, por ejemplo, la posibilidad de reducir en grupos o remover consonantes.
La asimilacién de los fonemas es provocada por restricciones del sistema fonatorio, se pueden dar casos muy

comunes de uniones fonéticas entre palabras; por ejemplo
buen nifo = bwenifo

Al pronunciar se puede hacer un estrechamiento de vocales o un removido de pedazos dificil de pronunciar.

Las estrategias para transcripcién fonética se pueden presentar de dos maneras:

= Soluciones basadas en diccionario: Se refiere a la division de las palabras en morfemas para lograr una

disminucién del diccionario, si la palabra no se encuentra se recurre al uso de reglas.

» Soluciones basadas en reglas: Cuando se hace uso de reglas de conversion letras-fonemas; entonces se

recurre a una tabla mas los algoritmos de excepciones.
Entre los problemas adicionales mas comunes para transcripcion fonética se encuentran:
= El cdlculo de la silaba fuerte de la palabra.
= La existencia de los homégrafos, que es mucho mayor en el idioma Inglés.
= La complicacién en los sonidos del castellano.
= El uso comun de palabras extranjeras 6 nuevas palabras

= Algunos nombres propios, que pueden ser extrafios.
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Sonidos del Castellano, (Alistair Conkie,proyecto Mbrola) [18]

Vocales del castellano

/a/ /el 1if fo/ fu/

/d/ /é/ /i/ /6/ /ii/ (iguales a las sin acentuacién)
Diptongos

/ai/ fay/ lau/ /ei/ ley/ Jeu/ /oi/ /oy/
Semiconsonantalizacidn

fia/ fie/ fio/ /iu/ fua/ /ue/ /ui/ /uo/
fia/ fie/ fio/ /iu/ Jia/ Jie/ /ii/ fiio/

Situaciones especiales

El guién como por ejemplo en sub-rayar, no deja concatenar letras

Reglas simples de compilacion

Tabla 2.2: Reglas simples de compilacién.

Fonema Descripcion
/s/ [eel fcil Icél [cil 1z]
/k/ /c/ (excepto /ch/)
/x/ Igel Igil 1gé/ Igil
/8/ /gue/ /gui/ /gué/ /gui/
V% al inicio no suena excepto:
/w/ /hue/
% /hie/
’ V% ‘ /que/ /qui/ /qué/ /qui/ ‘
’ VaV4 ‘ Iyal Iyel Iyol Iyul Iyal Iyé] Iy6l Iya/ ‘

Para que los sonidos basicos sean reproducidos es necesario tener en cuenta: grabarlos en un contexto ade-
cuado, aislarlos, transcribirlos a una forma adecuada por ejemplo paramétrica y concatenarlos para dar salida.
El gran problema es el lograr aislar grupos mayores, como por ejemplo, silabas o difones,y seguidamente un

problema posterior, es concatenar estas unidades.
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Concatenacion por yuxtaposicion de silabas

Esta técnica es muy sencilla de implementarse, dado que usa una cantidad reducida de silabas. Es conveniente
grabar polifones para situaciones comunes, como por ejemplo: /ion/, /pra/, /pla/, etc.; también se considera

la posibilidad de grabar monofones y la de afadir marcas internas para la concatenacion, como por ejemplo.
car = _ca * + *k ar_

clon = _Si % + %10 % + * on_

Uso de difones
Debido a que la concatenacién con silabas resulta un poco dificil, surgié la idea de realizar un corte en un
punto estable, este punto se eligié que fuera el centro de una vocal. Entonces, se define el difone, como la

mitad derecha del primero mas la mitad izquierda del segundo, por ejemplo:
casa = c+ca+as+sa+a.

Preparacion de los difones: El nimero de difones es grande, existen al rededor de 1000 de ellos. Los difones
son obtenidos a partir de la edicién del habla corriente. Al unir dos difones ocurren discontinuidades en

amplitud y en frecuencia, por ello se debe realizar un proceso de ecualizacion asi:
= En amplitud: en el tiempo de preparacion de los difones.

» FEn frecuencia: en el tiempo de unidn.

Dificultades en el uso de difones: Sin el proceso de ecualizacion, la concatenacién con difonemas es mucho
mas complicada y es peor que con silabas. Pero sin embargo, la ecualizacién requiere marcas para saber los

limites de las dos partes, ademds de que introduce errores.

2.2.5. Otros métodos sintesis

Grabacion y reproduccion de sonido
Para generar voz sintética mediante grabacidn-reproduccion se recomienda:

= Utilizar un excelente micr6fono
» realizar la toma de muestras preferiblemente en un estudio

= Utilizar preamplificador en la entrada AUX, lo cual permite minimizar ruidos internos de la compu-

tadora
= Volumes maximo a 80 %
= Grabar con resolucién alta: 44100

= Convertir por software
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Técnicas basicas de ensamblaje directo de sonido grabado

Para generar voz sintética mediante ensamblaje directo de sonido grabado se recomienda:
= Hacer planeamiento de la secuencia de sonidos a generar
= QGrabar secuencias completas para después cortar las partes de interés
» Tener cuidado de dejar la muestra final siempre en reposo
= Hacer varias grabaciones para minimizar los errores
» Utilizar buenos programas para edicién de sonido como por ejemplo: GoldWave, Sound Forge

= Realizar procesamiento digital: cortar, pegar, remuestrar, ecualizar, remover ruidos, etc.

Ventajas de este proceso

= El Habla grabada tiene emocién
= Efectos sonoros

= Es muy sencillo de implementar
= Herramientas sencillas

= Posibilidad de uso simultaneo con habla sintética

Limitaciones de este proceso

= Problema con la actualizacién de sistemas, ya que es muy dificil saber a priori cudl es el conjunto de

mensajes
= Tamaio de la base de dados generada
= Transmision de sonido
= Concatenacién: un problema de dificil solucién

= Mensajes cortos: sonido robdtico
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Un ejemplo practico es el lector de horas de vuelo en aeropuerto. La arquitectura de los mensajes es la
siguiente:

Mensaje ::= VUELO — —— < numero_vuelo >

....... — —— DFE — —— < compania_aerea >

— ——ANUNCITAMOS_SU — —— < partcheg >

Numero_vuelo ::= [digito]*

Compania_aerea ::= AVIANCA|VARIG

Partcheg := LLEGADA|PARTIDA

Arquitectura de mensajes alternativa

La idea es la de minimizar el texto, realizar mensajes cortos como:

Mensaje := VUELO — —— < numero_vuelo >
.............. — —— < compania_aerea >

.............. — —— < partcheg >

Numero_vuelo ::= [digito]x

Compania_aerea := DE_AVIANCA|DE_VARIG
Partcheg := ANUNCIAMOS_SU_LLEGADA]|
ANUNCIAMOS_SU_PARTIDA

2.3. Técnicas de compilacion

La tarea principal de las técnicas de compilacion es barrer el texto y transformar todo su contendido de las
letras en fonemas; las dificultades mas comunes son: la identificacion de las silabas, la identificacion de los
fonemas y el descubrir la silaba fuerte.

Sin embargo, el idioma espafiol tiene como ventaja el no ser un lenguaje complicado, tiene pocas excepciones

y ademads que se escribe como se habla.

Etapas de la compilacion de un TTS

1. Analizador del texto completo:
a) Preprocesador: Toma el texto y substituye los niimeros, abreviaciones,etc; ademads identifica los
limites de las frases.

b) Andlisis morfologico: En esta etapa se conoce la estructura de la frase, segtn la clase de palabra

a la que corresponda:

= Palabras de funcién: pronombres, preposiciones, conjunciones
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= Palabras de contenido: y sus inflexiones, derivaciones y composiciones; presentan fuerte

conexion con la prosodia

¢) Andlisis contextual: Descubrir los homdgrafos que cambian sentido a la frase, por ejemplo, la
palabra para como preposicidn, es muy diferente a la misma palabra para al usarse como

verbo. Otra funcidn del andlisis contextual, es descubrir los trechos de la frase a enfatizar.

d) Analizador sintdctico/prosddico: Tiene como funcién la de resolver las ambigiiedades prosodicas
con base en la sintaxis, la cuales dependen de las diferentes formas de hablar. Muchas veces las

ambigiiedades son resueltas de forma probabilistica, por ejemplo: en la frase
Yo he visto el hombre con el telescopio
hay ambigiiedad en

;Quién tenia el telescopio?.

2. Médulo de conversion de letras a fonemas, este médulo toma conjuntos de letras y las convierte en

fonemas teniendo en cuenta algunas reglas y las excepciones.
3. Generador de prosodia, es el encargado de establecer la melodia de la frase, en la prosodia se tiene en
cuenta las reglas de la lengua y la emocion.
Estrategias de compilacion

Compilacion lineal: Se basa en una secuencia de procesos, por ello también es llamada compilacion se-
cuencial; conceptualmente es un procedimiento sencillo, no obstante, la comunicacién de datos entre

procesos puede ser algo compleja.

F'S - Feature Structures: También llamado drbol de caracteristicas. La ventaja de la compilacién FS es su

sencillez en la adicién de nuevas caracteristicas.
MLDS - Multi Layer Data Structure: En esta estrategia de compilacion, cada nivel aparece como una des-
cripcién independiente de la sentencia, y cada nivel es sincronizado con los otros niveles
Fonetizacion automatica

La fonetizacién automatica tiene dos estrategias las cuales se diferencian en el tamafio del diccionario:

1. Las basadas en reglas morfo/fonéticas, mediante las tablas de transductores de letras a sonidos - LTS y

los archivos de excepciones.

2. Las basada en diccionarios, que generalmente se vuelven terriblemente grandes y al final se tiene que

terminar usando reglas.
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Transductores LTS

Pueden ser descritos con la siguiente condicién:
a=[bl/id

Que se puede interpretar como: la cadena a se traduce por la cadena b, si esta precedida por la cadena i,
sucedida por la cadena d, y bajo alguna otra condicién adicional que resuelva conflictos lingtiisticos. Por

ejemplo: sea un convenio como "~ que signifique inicio de palabra, entonces:

h=[y)/)" e
h=[w]/" e

h =1

Implementacion de transductores

Los transductores pueden ser implementados con if compiler, por ejemplo:

Case letra [1] of

"h’” : begin
if (letra [i-1] = ’"’) and (letra [i+1l] = ’"u’) and (letra [i+2] = 'e’)
then
write ('w’)
else

if (letra [i-1] = """) and (letra [i+1l] = ’'i’) and (letra [i+2]

Il
~

()
~
-

then

write('y’)
else

{ nada hace };

end;

Implementacion con tablas

Estas implementaciones son mds usuales, las condiciones son definidas en una tabla usando por ejemplo un
(bucket list) indexado por letra. La frase es barrida letra a letra, en ocasiones es posible que se necesite un
look ahead como es en el caso de grupos de letras.

El algoritmo es:

Para cada entrada de la tabla iniciada por la letra la letra actual:
Si las letras de entrada y de la tabla coinciden, entonces

Si la condicidén a la izquierda satisface, entonces
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Si condicidén a la derecha satisface, entonces
Si las condiciones especiales satisfacen, entonces
Da salida a la traduccidén en la tabla, entonces

Avanza en la entrada el numero de letras de la regla en la tabla

Separacion de silabas
Hay inicio de silaba (fonética) cuando
= Hay una consonante seguida por vocal (o h + vocal)y precedida por vocal

= Silaletrapertenecea[B F G K P]ydespués viene una L o la letra pertenecea[B D F G K P T]

y después viene una R

[A] después de A

[A E] después de E

[AE I O U] despuésde I
[A E O] después de O

[A E U] despuésde U

= Antes de RR, LL: consonante precedida por otra consonante

Excepciones
Una dificultad comin es la de registrar palabras con inflexiones, derivaciones, conjugaciones ya que es nece-

sario un andlisis morfolégico previo. El lenguaje contiene muchas palabras que no se adaptan a las reglas.

2.4. Evaluacion objetiva y subjetiva

2.4.1. Prueba subjetiva de entonacion

Para evaluar la entonacién de la voz sintética producida por un sistema 77, generalmente son usadas las
pruebas perceptuales; la ventaja principal de esta forma de evaluacién, aunque parezca ilégico, reside en
la subjetividad de los oyentes ya que cuando se debe tomar la decisién de utilizar o comprar un sistema
conversor texto-voz, se emplean por lo general, métodos subjetivos.

Sin embargo las desventajas son varias:
= Los juicios de los usuarios pueden estar condicionados por aspectos distintos a los que se quiere evaluar.

= Estos métodos son fuertemente dependientes del usuario empleado para emitir los juicios, en otras

palabras, dos usuarios diferentes pueden emitir juicios muy distintos sobre las mismas locuciones.

= Son costosos en tiempo ya implican la movilizacién del grupo de evaluadores.

33



Capitulo 2. Clases de sintetizadores

= No son repetibles, con el mismo grupo de usuarios y realizando los mismos tests pueden obtenerse

resultados diferentes.

Recomendaciones:

Se recomienda que otros aspectos que no son entonacién; como la calidad de la voz y la duracién de seg-
mentos, sean lo més parecido posible a los que se observan en las locuciones reales. También es importante
la eleccidn de usuarios pertenecientes a ambitos socioldgicos similares, a ser posible, al tipo de usuario que
potencialmente llegaria a emplear el sistema.

Entre ellos los tests perceptuales mds usados tenemos:

1. Comparacion de pares: El procedimiento consiste en la emision de dos locuciones en condiciones
distintas, por ejemplo, una con Fjy original y otra con Fy sintético. El usuario compara y dice cual
prefiere justificando su decision.

La principal ventaja de este procedimiento reside en el interés especial al ser realizado por un usuario
bien entrenado que pueda emitir diagndsticos, localizando aspectos concretos susceptibles de mejora.

Su principal desventaja, es la dificultad de encontrar un usuario capaz de emitir juicios validos sobre
los parecidos de las locuciones, ademas de que la prueba se limita a locuciones breves por la dificultad

de que el usuario recuerde detalles en locuciones largas.

2. Puntuacion de locuciones: En este test el usuario escucha una locucién y le asigna una nota numérica
en funcién de como de natural le parezca.
Son eficaces en locuciones largas, ya que el usuario no necesita recordar cémo fueron las locucio-
nes anteriores, s6lo coloca una nota final; pero si se aplica a frases cortas, el usuario puede no tener

suficientes elementos de juicio.

3. MOS - Mean Opinion Score: Se presenta la voz sintética a varios oyentes, los cuales evaldan la calidad
dando una puntuacién entre 1 y 5. Es uno de los procedimientos mds utilizados. La ventaja de este
sistema es g permite evaluar la naturalidad e inteligibilidad, ademds es muy utilizado para evaluar voz

codificada.

4. MRT - Modified Rhyme Test Se presentan 6 construcciones del tipo consonante-vocal-consonante, de
las cuales deben elegir una. Las desventajas son que evalda solo la inteligibilidad de la voz sintética,
eliminando la gran redundancia existente en los lenguajes naturales; ademads, no sirve para evaluar un

conversor texto-voz de forma global, ya que representa situaciones que no corresponden con la realidad.

5. SUS - Semantically Unpredictable Sentences Se emplean frases completas y sintdcticamente correc-
tas, pero carentes de significado. Las ventajas de este test, son que el oyente se encuentra en un entorno
de utilizacién real de un sintetizador texto-voz y ademads, no puede apoyarse en la redundancia del

lenguaje natural para reconocer las frases.
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2.4.2. Métricas objetivas

Estos métodos miden la diferencia entre la entonacién natural y la sintética correspondiente, calculando la

distancia entre cada uno de los perfiles de entonacién, por medio de una serie de métricas:

1. Métricas de entonacion (comiinmente usadas)

a)

b)

RMSE - Root Mean Square Error, Mide la distancia entre dos contornos en el eje de tiempos y
la distancia entre aspectos particulares de los perfiles de entonacién. Cuanto mayor sea el RMSE

mayor es la diferencia entre los dos perfiles.

R2 : Coeficiente de correlacién de Pearson entre el perfil de pitch original y el sintético: Mide
el grado de similitud de la evolucién temporal de estos dos perfiles. Establece si hay relacién
lineal entre estas dos variables. Si hay una relacién en tiempo y frecuencia entre los dos perfiles,

significa que su evolucion es similar.

2. Meétricas que conjugan criterios preceptiales en las métricas objetivas

a)

b)

MAFD - Mean absolute frecuency deviation: Determina que tan bien, los modelos de pitch
capturan las cualidades de los datos originales.

Las métricas RMSE y R? se basan en la norma k., que tiende a reducir los efectos de realizaciones
raras (rare outliers).

Empleando el valor absoluto, se hace uso de la norma L, y se evita el riesgo de minorizar la

importancia de las realizaciones raras.

PS2: Error cuadrdtico medio entre puntos objetivo del modelo INTSINT en semitonos: El criterio
de calidad lo da la proporcién de puntos objetivo Fy que se desvian menos de 2 semitonos en el

valor absoluto, entre el contorno original y el sintético
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El LPH y su tratamiento fonoaudiol6gico

3.1. Problematica del menor fisurado.

El producto de la malformacién y las secuelas presentes luego de la correccién quirtdrgica repercute nota-
blemente no sélo a nivel estético y funcional, sino también en el plano afectivo-emocional y social; por lo
general el menor se siente frustrado, con sentimientos de minusvalia y poco contenido por el entorno familiar

(4]

Cuando un nifo presenta LPH corregido sus miisculos del velo pueden comprometerse, haciendo que exista
una conexidn entre la boca y la nariz, esto genera escapes nasales de aire durante la produccién de la voz. La
Incompetencia Velo-Faringea -IVF desarrolla mecanismos compensatorios en la produccién vocal, en un in-
tento por simular la pronunciacién normal, generando errores de articulacién que contribuyen a la percepcién
de anormalidades para quien escucha [16].

Su habla serd muchas veces poco comprensible, con sonoridades desagradables y estard expuesto a la ino-

cente burla de sus compaiieros.

Es por esto que el apoyo y la compaiiia constante por parte de los padres es vital para la adquisicion de logros
tanto en el tratamiento integral como en lo personal (seguridad, confianza, socializacién) en el nifio con LPH.
La vinculacién de los padres a la tarea de rehabilitacion trae como consecuencia un tratamiento mds ajustado

a las necesidades y expectativas del nifio y su familia.

Actualmente debido a la escasa disponibilidad de recursos de los hospitales y centros de rehabilitacién, mu-
chos de estos nifios no pueden realizar las terapias. Por ejemplo en el Hospital Infantil Universitario de la
cruz roja de Manizales Rafael Henao Toro, la cantidad atendida promedio de pacientes con LPH corregido
es de 100 por afio, de los cuales 90 % presentan IVF, tan solo el 20 % comienza el tratamiento, terminidndolo

exitosamente no mas del 10 % [16]].
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Cabe resaltar el cerebro de los nifios con esta malformacién queda totalmente aislado, protegido, indepen-
diente de las alteraciones que acontecen en la formacién de los procesos maxilares y mandibulares del nifio
con LPH. A excepcion de algunos pacientes con sindromes asociados que conllevan algiin deficit mental,
la gran mayoria de los pacientes con LPH tienen un cerebro tan normal orgédnica y funcionalmente, como
el de cualquier otro nifio sano [40]]. Con el tratamiento quirdrgico y fonoaudiolégico, el paciente logra una
adecuada articulacién del lenguaje y puede entonces vincularse a la escuela en igualdad de condiciones con

sus compaiferos.

3.2. Disfunciones en ninos con LPH

3.2.1. Alteraciones fisiologicas

Las alteraciones producidas en la fisiologia y la dindmica muscular del aparato fonoarticulatorio son aborda-

das por la fisiopatologia considerando dos problemas principales:
1. El efecto de la deformacién estructural sobre el crecimiento muscular.
2. El desarrollo patolégico de los mecanismos neuromusculares del aparato fonatoarticulatorio

Existe una relacion directa entre el crecimiento y las funciones musculares y el desarrollo éseo [30].

La produccioén de la palabra hablada se debe a complicados mecanismos neuromusculares. El habla se instala
sobre estructuras orgdnicas que responden en un principio a funciones vitales para el ser humano (respira-
cidén, alimentacién), por lo tanto las alteraciones morfoldgicas en los fisurado NLAP son el elemento més
importante en la produccion de su caracteristica forma de hablar.

Con los misiosistemas del habla (lengua, complejo velo-faringeo) cooperan los sistemas musculares que ele-
van, deprimen, extienden y retraen la mandibula. En algunos nifios fisurados, estd alterada la posicién correcta
de lalengua y su propioceptividad y no existe la formacién de un correcto esquema corporal linguobucal. Esta
alteracion de la propioceptividad tendra una gran influencia negativa sobre los futuros movimientos fonoarti-
culatorios.

El mecanismo velofaringeo también regula la presion de aire dentro del sistema traquiofaringobucal y deter-
mina el caudal y la direccién de la columna de aire durante el habla.

Ante una fisura palatina o/y velar o una insuficiencia funcional del velo, tienden a desarrollarse movimientos

compensatorios, extensivos, a la pared faringea [30].

La insuficiencia IVF serd una causa del habla hipernasal (timbre nasal o rinofonfa y del timbre y la articula-

cion de la palabra o rinolalia).
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El problema fundamental del habla en los fisurados palatinos radica en la gran dificultad que tienen para lograr

el cierre del itsmo velofaringeo que separa la cavidad bucal de la nasal, produciéndose asi el habla nasalizada.

Decimos entonces que el elemento primordial de la patologia del fisurado naso-labio-alvéolo-palatino es la
alteracioén de la palabra y de la voz. El timbre de la voz esta alterado debido a la participacion ineficiente
de los resonadores orofaringonasales, los trastornos de la articulacién de la palabra difieren segtin el tipo de
fisura y la nasalizacién de las fisuras del paladar blando est4 dada por la comunicacién oronasal generando al
fisurado una forma de hablar particular.

Esto hace pensar en la necesidad de comenzar precozmente el tratamiento fonidtrico, con una buena estimu-
lacion de las funciones preverbales durante el acto alimentario en el cual intervienen los labios, la lengua y el
paladar y con la ayuda de la placa de ortopedia maxilar se consigue anticiparse a la fijacién de los engramas

motores incorrectos [|30].

3.2.2. Alteraciones de resonancia y respiracion

1. Nasalizacion o rinolalia abierta: El habla del fisurado NLAP adquiere caracteristicas de emision y
resonancia nasales que para el oyente se traduce en un percepcion asociada a la existencia de un velo

acortado.

a) Hipernasalidad: Esta nasalidad se traduce como un defecto del habla cuando resulta excesiva, es
el resultado de la incapacidad del esfinter velofaringeo para mantener y hacer un cierre suficiente
que evite la resonancia nasal lo cual ocurre cuando hay hendiduras palatinas porque estas afectan
el cierre velofraringeo que impiden la separacién de la cavidad oral con la nasal. La voz se oye
diferente con intensidad disminuida, se puede escuchar un soplo nasal, el predominio en el uso
de tres fonemas nasales: /m, n, fi/, con distorsidon, omision o sustitucion de los demas sonidos.
La nasalizacién se llama también rinolalia abierta, el dorso de la lengua se eleva para ubicarse en
la abertura de la fisura de manera que la salida fonatoria se dirige directamente a la rinofaringe y

de ahi a la nariz [30].

1) Heperrinolalia: cuando la etiologia es orgédnica, se da en pacientes con LPH que afecta di-
rectamente el habla ya que presentan omisiones y sustituciones de fonemas [30].
2) Hiperrinofonia: si la patologia es funcional y se produce por imitacién afectando directa-

mente la voz.

Si se recurre a colocar un espejito debajo de las narinas y se hace pronunciar al paciente fonemas

no nasales, se podrd observar que el espejo se empaiia, lo cual se debe al escape nasal [30].
b) Hiponasalidad: Ausencia o deficit de ventilacién nasal. La calidad de la voz es distorsionada
(como con la nariz tapada) y los fonemas nasales /m,n,7i/ son sustituidos por /B, D, Y/. p.e.

/Bado/ por mano, /baba/ por mama.
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1) Hiporrinolalia: Cuando existe dafio organico resultado de obstruccién nasal por: pélipos,

papilomas, adenoides, cornetes hipertréficos o alteraciones postquirtrgicas [30].

2) Hiporrinofonta: por imitacién de voz hiponasal, se da por mal habito al hablar [30].

¢) Dislalias: Alteraciones en la produccién articulatoria de los sonidos del lenguaje. Pueden al-
terarse uno, varios o todos los fonemas segun la estructura que participe en dicha produccién
(labios, dientes, paladar, lengua nariz). Un labio superior fisurado o corto imposibilitara la unién
labial y la produccién adecuada de los fonemas /p, b, m/. La ausencia de piesas dentales no
permitiran los contactos linguo-dentales, distorcionando los fonemas /t,d, s, rr, £/. La zona
alveolar y el paladar son igualmente puntos de apoyo para la lengua en la produccién de fonemas
/n,1l,s,r,rr,ch,fi, y/ cuyas caracteristicas sonoras dependen del tipo de contacto linguo-
palatal. Un velo corto, fisurado o con movilidad insuficiente genera una inadecuada salida de aire

por la nariz e impide la produccién de los fonemas velares /k, g, j/. Se pueden producir:

1) Sustituciones: /meca/ por beca, / jopa/ por sopa.

2) Omisiones: /osa/ por cosa.

Generalmente el sonido que se emite se reemplaza por uno de golpe glético; lo anterior es cono-

cido como articulacién compensatoria.

2. Resonancia Nasal: Fenomenos sonoros agregados a los sonidos del habla por efecto del acoplamiento
del tracto nasal al tracto vocal. El timbre de voz sale con mayor o menor resonancia nasal como re-
sultado de la alteracion de resonadores y la asinergia del mecanismo velofaringeo debido a la fisura y
a la zona que abarca ésta. Cuando mas amplia es la fisura, se producirdn mayores alteraciones en la
resonancia.

Algunos arménicos estan desfasados respecto de las vibraciones del aire cuando la onda sonora llega a
la cavidad lateral. Este fenémeno causa una cancelacién parcial de estos componentes por lo que lleva
el nombre de antirresonancias. Esto tendria una frecuencia central y una banda de frecuencia que varia

con cambios en la dimension de la cavidad bucal lateral.

3. El soplo nasal: Es el escape de aire por la nariz en el curso de la emision de la palabra por el cual se
altera el sonido de todos los fonemas, excepto de los nasales. En el soplo nasal se nasalizan casi todos
los fonemas, especialmente los oclusivos. Este escape a veces puede producir un silbido que aparece
como un sintoma fonético en los fisurados. Otro sintoma es la falta de presion de aire intraoral porque

el aire escapa por la fisura y produce alteraciones en la articulacion, generalmente de las explosivas.

4. Rinofonia: Sintoma que da un timbre nasalizado, alteracién del timbre de la voz cuando un resonador
nasal se acopla al resonador faringeo. el tono fundamental, una vez constituido, adopta una resonancia
nasal porque encuentra un espacio abierto ya que no se produce el contacto del velo con el rodete de

Passavant [67]].
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5. Rinofonia mixta: Cuando aparecen conjuntamente una obstruccion nasal y una insuficiencia del velo.

3.2.3. Alteraciones de origen faringeo

1. Ronquido nasal: parecido al ronquido del sujeto que duerme pero menos intenso. Acompaiia a casi
todos los fonemas, excepto los nasales y tiene maxima intensidad en los fonemas /x, /s/, /c/,
/g/, /f/. Afecta alos fonemas explosivos /p/, /t/, /c/, /a/, /k/.Cuando una vocal

estd colocada entre dos fonemas con ronquido nasal, también toma este sonido acompafiante.

2. Ronquido faringeo: es un ruido parecido al que se produce soplando dentro de una botella y se acom-
paia a veces de vibraciones laringeas. Reemplaza a los fonemas /s/, /c/, /£/, /g/, /x/,
/rr/. Se produce un silbido que parece provenir de la glotis y la lengua permanece en éste aplanada

sobre el piso de la boca y deslizada hacia adelante.

3. Esfinter nasofaringeo: A la fonacion se observa que las dos mitades del velo, en vez de dirigirse hacia
arriba, se arrastran hacia los costados abriendo atin mds hacia arriba la hendidura. En el intento que
hace el musculo constrictor superior de la faringe para cerrar, sin conseguirlo, se observa el esfinter

nasofaringeo.

4. Disfagia: estos nifios tragan mucho aire al mamar y tienen molestias gastricas.

3.2.4. Alteraciones de origen laringeo

1. Disfonia: Son producidas por el esfuerzo vocal, pueden provocar nédulos en los pliegues vocales. La
voz de los pacientes fisurados parece como monétona, desprovista del acento de altura y de la inten-
sidad, con alteracién en la resonancia adquiriendo un timbre caracteristico. La voz sale sin sonoridad.
Los fonemas sonoros son poco variables y se confunden con los fonemas sordos correspondientes.

La regulacion de la presion y direccidon de la columna aérea vibratil durante la fonoarticulacidn, al
faltar el cierre del itsmo bucofaringonasal, disminuye notablemente la impedancia. Esto determina una
produccién mds o menos variable del tonismo muscular tiroaritenoideo superior con la consiguiente
aparicién de la disfonfa. Sin embargo la voz de los pacientes fisurados no operados suena totalmente
distinta a la de los pacientes operados.

En casos de pacientes fisurados operados y con tratamiento fonidtrico tienen una fonacién en la que la
articulacion de los fonemas esta nasalizada, sin embargo el escape de aire por la nariz puede corregirse
con reeducacion.

En casos no operados, a tiempo el defecto es mas dificil de erradicar por estar instalados mecanismos

incorrectos apareciendo fonemas glotales /c/, /g/, /k/, /73j/ contimbre de voz nasalizada.
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[67]] Define Disfonia como toda perturbacién que afecta las cualidades acusticas de la voz como: la

altura, la intensidad y el timbre .

= La altura de la voz: depende de la cantidad de estimulos que llegan a los repliegues vocales por
accién del nervio recurrente; esto determina la frecuencia con la que vibra el musculo tiroarite-

noideo o cuerda vocal.

= La intensidad de la voz: dada por el grado de presién subgldtica espiratoria; una mayor con-
traccién de los misculos abdominales en el momento de emitir la voz, luego de un adecuado

movimiento del diafragma durante la inspiracién que aumenta el volumen o intensidad vocal.

= El timbre: se determina en las cavidades supragléticas donde el tono fundamental laringeo se
ve enriquecido por los arménicos que se le agregan en las cavidades de resonancia. Esta es una

caracteristica individual y se vuelve opaco, sordo y sin brillo al existir una alteracién de la voz.

De los anteriores parametros, el timbre es el mas afectado seguido de la intensidad y la altura tonal.
La alteracion del timbre representa una pérdida de control de los diferentes parametros acusticos en su
conjunto. En esta situacion de sobre esfuerzo, la extension vocal se recorta limitando sus posibilidades
hacia lo agudo, desplazandose la extension total de la voz hacia los graves. Paralelamente este hecho
provoca un aumento de volumen o intensidad para escucharse a si mismo y no dejar de ser escuchado
por los demds; el timbre se vuelve sordo, pobre, dspero; el rendimiento del aire durante la emisién
disminuye, la frecuencia respiratoria se acelera, aparece el cansancio y la fatiga vocal. La clasificacion

es dada segun:

= El grado de afectaciéon vocal:

a) Afonia: Pérdida de la voz a consecuencia de un estado inflamatorio (gripe, laringitis, laringo-
faringitis...) o pardlisis laringeas a falta de conduccidn del nervio recurrente a los repliegues
vocales.

b) Disfonia: Alteracién de la voz en cualquiera de sus cualidades que se presenta con o sin
lesién organico-laringuea.

= Criterios dicotémicos:

a) Disfonias funcionales: Ausencia de alteracion organica de los repliegues vocales, de debe al
mal uso de los mecanismos que permiten la funcién vocal; la respiracion, la vibracién cor-
dal, la resonancia, la articulacion; el 6rgano laringeo para la fonacién. Se caracterizan por la
alteracion de la voz en uno o varios de sus pardmetros actsticos (intensidad, tono, timbre).
Los factores principales para su aparicién son entre otros: infecciones, hdbitos téxicos, alte-
racién del tonismo, alteracion de la postura, respiracion defectuosa, exceso de tension en los

musculos u 6rganos articuladores, exigencias vocales desmensuradas..

b) Disfonias orgdnicas: existe lesion la estructura de los repliegues vocales. Estas pueden ser
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1) De origen laringeo: Malformaciones congénitas de la laringe, laringitis aguda o crénica,
traumatismos laringeos, paralisis laringea, artritis cricoartenoidea, tumores benignos y
malignos de la laringe.

2) De origen neurolégico: Disfonia epastica, fldcida, atdxica.

= Por lesiones adquiridas: Patologias laringeas que alteran la conformacién normal de los replie-
gues vocales debidas a abuso o sobre esfuerzo vocal, procesos inflamatorios de la mucosa cordal,

traumatismos post-intubacion.

= Por lesiones congénitas: Lesiones que corresponden al quiste epidermoide, el sulcus glottidis, el

puente mucoso y el surco-fisura de cuerda vocal vergeture

2. Golpe de glotis: se produce en la emisiéon de fonemas explosivos /p/, /t/, /k/.En vez de arti-
cular las explosivas, estas vienen sustituidas por un pequefio ruido bien claro, con vibracién o sin ella,

sea el fonema sordo o sonoro (o sea sin vibracién o con vibracion de los pliegues vocales).

3.2.5. Alteraciones de origen toracico

1. La flojedad respiratoria: Es bastante frecuente, la voz en estos casos es como apagada, lejana y la
palabra resulta ininteligible por ser demasiado débil.
Los nifios tienen dificultades para realizar inspiraciones suficientes, son incapaces de soplar o tienen

un soplo muy débil, como si sus misculos respiratorios fueran incompetentes.

2. Fonacion intermitente: Algunos niflos no pueden emitir fonemas en forma ligada ni mantener un

ritmo normal de la palabra. sus frases estdn entrecortadas por numerosas inspiraciones.

3. Desperdicio del aire: el fisurado gasta para hablar mas cantidad de aire que un sujeto normal.
Gran porcentaje de estos pacientes posee respiracion bucal. Muchas veces pueden aparecer en estos
pacientes movimientos compensatorios como fruncir las alas de la nariz, colocar la lengua en la fisura,
elevar o fruncir el labio inferior entre otros, con el afdn de evitar o compensar el escape de aire y el

defecto articulatorio.

3.2.6. Alteraciones en el habla

Potencialmente un nifio con fisura es igual que un nifio normal, con la diferencia que es mas facil encontrar
trastorno del habla o del lenguaje [3]].

Por habla se entiende la facultad humana de articular o pronunciar la voz mediante puntos y modos de arti-
culacion que determinan la cadena hablada. Desde el punto de vista lingiiistico puede decirse que el habla
es el uso individual de la lengua, pero desde el enfoque fonoaudiolégico tomamos al habla como modo de

produccién y transmisién de sonidos articulados para comunicarnos con los demas.
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Los factores que influyen sobre la articulaciéon de los sonidos del habla son: la movilidad velofaringea, la
extension de la fisura, la edad del paciente y factores psicolégicos, intelectuales, culturales y educacionales
que contribuyen al desarrollo del habla y su uso.

La estimulacion temprana desde la familia, la maestra o los amigos,es un factor que influye en la adquisicién
de patrones articulatorios [30].

Cuando el bebé fisurado comienza el balbuceo, éste es pobre y prolongado en el tiempo, es posible que apa-
rezca tardiamente y hasta es comun que llegue a producirse un desfase en el cumplimiento de las etapas del

habla respecto de los nifios no fisurados.

Otro factor importante es la audicion, que influye desde edades muy tempranas, dificultando la discrimina-
cidn correcta de los sonidos fonemadticos. Las pérdidas auditivas afectardn la voz y la articulacidn y la correcta

interpretacién de lo que se oye.

Dismorfemas ocasionados por fisura NLAP: La perturbacién del habla mas comin en los fisurados es la
dislalia o dismorfema orgénica que se produce por anomalias estructurales de los érganos fonoarticulatorios.
Las dislalias del paciente dependen de la clase de fisura que presente o de la secuela posquirtrgica. El grado
de atrofia de los musculos palatino, la amplitud de la rinofaringe y el didmetro nasofaringeo, la compensacién
de los musculos vecinos, las dificultades de movimiento de la lengua y del velo del paladar, las alteraciones
morfoldgicas de la béveda palatina, de la arcada alveolar y de los labios, son factores de los que dependera el

grado de alteracion y repercusion en el habla del paciente.

1. A nivel del velo del paladar: el problema de las insuficiencias velopalatinas es que se debe realizar el
cierre entre la nasofaringe y la cavidad nasal que produce como consecuencia alteraciones en el timbre
de la voz y la articulacién.

Actsticamenete se produce la voz nasalizada y como la pérdida de aire o escape nasal es masiva, se
ven alterados los mecanismos articulatorios, el paciente no puede emitir de manera clara e inteligible y
reemplaza su esfinter velopalatino por articulaciones glotales que permiten una articulacién mads clara:
/e/, /t/, /k/, /b/, /d/, /g/ provienen de golpes de glotis, mientras que /ch/, /s/,
/t/, /3/, /z/, /v/ son sustituidas por soplos roncos.

Las insuficiencias velopalatinas pueden ser compensadas mediante el esfuerzo que realiza el replie-
gue de Passavant y las contracciones faringeas por el apoyo que realiza el velo del paladar sobre las

vegetaciones adenoideas evitando asi el incremento de hipernasalidad.

2. A nivel del paladar oseo: las perforaciones del paladar 6seo (parte anterior relacionada con el labio
hendido y la parte media y posterior con el paladar). Cuando la parte anterior es la afectada, la articula-
cion de los fonemas bilabiales son mas afectados, mientras que si se trata de la parte media se afectaran

los linguopalatales y en la zona posterior, los linguovelares, ademds de todos los demds fonemas que
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se veran viciados de nasalidad.

3. A nivel de las arcadas dentarias: en relacidn con las deformaciones de la arcada alveolar se complican
los movimientos de compensacion de labios y lengua y puede generar sigmatismos. La produccién
de los sonidos /1/, /n/, /r/, /s/, estan afectados debido a las malformaciones tipicas de los
dientes superiores en los pacientes con fisura palatina.

La protrusion del labio superior hacia adelante como en la emisién de /o/, /u/ es imposible en los
labios no operados. En los labios hendidos bilaterales cortos, insuficientes y poco carnosos es imposi-
ble articular /b/, /p/ produciéndose por contacto de la lengua y el maxilar superior y en el caso de
la /m/ por un golpe de glotis.

Enlos fonemas /£/, /xr/, /rr/, /s/,sonacompaiadosoreemplazados por elronquido faringeo
de los fisurados y el golpe se produce mas cominmente en la emisioén de las explosivas /p/, /t/,

/k/.

3.2.7. Alteraciones del lenguaje

Es posible encontrar un retraso en la aparicion del habla, de las primeras vocalizaciones, especialmente en
nifios que no han recibido adecuada estimulacién temprana o que no han tendido solucién quiridrgica para
el cierre oportuno de la fisura. Estos nifios no solamente tienen dificultades para hablar sino también para

alimentarse normalmente [30]).

El lenguaje es un aprendizaje que se realiza en la vida, se va adquiriendo cotidianamente, por lo tanto el nifio
fisurado tendra las mismas posibilidades que un nifio normal, Pero para que el lenguaje se desarrolle hay que

estimularlo, ya que este proceso se da mas lento.

Si tenemos en cuenta que la palabra es el medio expresivo del habla o el lenguaje oral, el nifio que nace con
fisura NLAP tendra dificultades para realizar adecuadamente los mecanismos de succidn, respiracion, deglu-
cién, por lo que se verd comprometida asi la adquisicioén del habla; por eso es fundamental la estimulacion
temprana del fisurado [67].

El motivo mas importante de la cirugia temprana en los fisurados es habilitar al nifio para un aprendizaje
normal de la palabra para evitar vicios o defectos dificiles de erradicar mas adelante. Hay nifios que luego de
una cirugia temprana adquieren un habla aceptable, hay otros en cambio que no resuelven el problema tan
facilmente y su habla resulta ininteligible.

La familia y principalmente la madre del bebé fisurado deberan estimular su lenguaje como lo harian con
un bebé normal,pero lo que no deben hacer es corregirlo ante las repeticiones incorrectas porque el nifio
tienen una fisura, y es intelectualmente normal; lo que €l no puede es pronunciar correctamente. Por ejem-

plo dird oco por rojo, oa por coca, ad por papé.. Pero el tratamiento quirdrgico brindard importantes
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posibilidades terapéuticas en el tratamiento fonoaudiolégico.

3.3. Tratamiento Fonoaudiolégico

La labor del fonoaudiélogo comienza desde el momento del nacimiento del nifio en que se debe instruir a la
madre acerca de la forma de alimentacién del nifio.

Las etapas de su desarrollo y crecimiento son:
1. Prelingiiistica: o lactante de O - 2 afos. Es la etapa en la que se inicia la estimulacién temprana.
2. Preescolar: de 2 - 5 afios.

3. Escolar: de 6 afios en adelante.

3.3.1. Tratamiento de los problemas de la Voz

El tratamiento de los trastornos de la voz ha variado su enfoque sustancialmente en la dltima década [67]].

1. Tratamiento centrado en el progresivo dominio de la funcién vocal Este tratamiento vocal cumple
la funcién de eliminar, corregir y restaurar el normal funcionamiento vocal.
Este enfoque ha perdurado hasta la década de los ochenta y ha estado influenciado por la corriente con-
ductista que interpreta las disfonias como la confluencia de patrones ténicos, vocales y respiratorios
que se alejan de la fisiologia normal. A partir de esta visién del problema, la reeducacién contempla la
modificacién de deferentes conductas y comportamientos implicados en la emision vocal hasta lograr
su adecuado funcionamiento. Se aborda el acondicionamiento de la musculatura a través de diferentes
técnicas de relajacion, generalmente con objeto de un descenso del tono muscular y no el logro del
tono muscular adecuado para cada persona (eutonia). Estos tratamientos inician una serie de ejercicios
de gimnasia respiratoria para modificar el tipo respiratorio, el control del soplo y la adaptacion de la
respiracion a la emision vocal. Finalmente se realizan pricticas de impostacion vocal con soporte de

respiracién costo-diafragmatica, ajustada a la altura e intensidad deseada por cada paciente [3]].

Este enfoque trabaja los problemas de la voz de forma periférica, corrigiendo conductas erroneas e ins-
taurando nuevos habitos mds saludables, y es un tratamiento valioso desde el punto de vista preventivo
y pedagdgico, cuando se trata de dar a conocer cudl es la adecuada fisiologia respiratoria y fonatoria,
y como evitar que aparezcan trastornos de la voz. Pero no es la mas adecuada cuando se ha llegado a
la patologia, a la aparicién de trastornos crénicos vocales, ya que con seguridad el funcionamiento del

aparato fonador y en general de todo el cuerpo no es el adecuado.

2. Tratamiento orientado hacia el desarrollo de la conciencia corporal y vocal
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En las dltimas décadas el tratamiento se ha alejado del enfoque anterior y se acerca hacia una perspec-
tiva integradora y global de los problemas de la voz; ya que las disfonias afectan la esfera comunicativa
del individuo y son una respuesta a un desequilibrio en el funcionamiento del cuerpo, especialmente
el comportamiento postural, muscular y propioceptivo, que no es ajeno a la vida psiquica y emocional

del paciente.

Este enfoque tiene el objeto de restaurar la emision vocal a través de la implicacion de todo el cuerpo; es
un proceso de aprendizaje que despierta una consciencia progresiva de aquellas zonas donde hace mella
la rigidez; trabaja en la liberacion del exceso de tensién de musculos y articulaciones, desbloquea la
respiracion para conseguir una emision facil y desarrolla un mayor grado de propioceptividad orientada
al logro de una buena impostacién vocal.

Integra todo el cuerpo en el acto vocal, desde los pies a la cabeza, teniendo como pilar un mayor grado
de autoconciencia corporal, donde se conjugan la integracién de la columna vertebral, la neutralizacién
del exceso de tension muscular en determinadas zonas, y el desplazamiento del centro respiratorio y de
la voz hacia la zona central del abdomen.

La idea es que el concepto de disfonia debe incluir no solo la alteracion del funcionamiento vocal, sino

del uso y funcionamiento del cuerpo en su conjunto [3].

Una de las dreas fundamentales para el desarrollo biopsicosocial del individuo es el lenguaje; éste se ve
altamente afectado en los nifios que nacen con hendiduras labio-palatinas ya que las alteraciones anatomorfi-
siolégicas que de ellas se derivan intervienen directamente en la produccién de los sonidos del lenguaje.

Para poder iniciar la rehabilitacién fonidtrica, debemos conocer el funcionamiento de los mecanismos norma-
les de la produccién del habla, en otras palabras la importancia de los érganos fonoarticuladores, la respiracién

y la fonacién.

Ante la dificultad que los nifios presentan para lograr una adecuada reproduccion de los sonidos que escuchan,
realizan movimientos compensatorios de lengua y labios bisicamente, para obtener asi un sonido lo més
parecido posible al original. Por ejemplo el fonema /n/ lo producen con la lengua en posicién interdental o
tocando con ella el labio superior y la /b/ uniendo el labio inferior con los dientes superiores.

Para tratar la IVF por parte del terapeuta es recomendable que el paciente se encuentre en el rango de edad de
5 a 15 afos ya que en esta etapa la estructura fisioldgica permite el entrenamiento de los musculos del habla
[16].

El tratamiento fonoaudiolégico estd encaminado a prevenir y corregir las alteraciones de los mecanismos
fonatorio, respiratorio y articulatorio presentes en la expresion oral del nifio, asi como a proporcionar la
estimulacion necesaria para el desarrollo cognoscitivo linguistico y perceptual. Se trabajan varios modelos

dependiendo de la edad en que se consulte por primera vez al fonoaudiélogo y de su sitio de vivienda, ya sea
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del area rural o urbana. Los tratamientos son orientados a través de planes caseros de revision periddica o por
medio de terapia directa, con 2 o 3 sesiones semanales [40].

Para que se de una evolucién adecuada, el tratamiento fonoaudioldgico se debe comenzar desde el nacimiento
con instrucciones a los padres sobre la alimentacién del nifio, estimulacién de los muisculos periorales y de los
6rganos fonoarticuladores, que faciliten las cirugias de labio y paladar hendido como también el desarrollo

del lenguaje.

La estimulacion Temprana:
Después de la cirugia de paladar se comienza el proceso de tratamiento, el cual se inicia un mes después de

la palatorrafia, donde ya con un paladar integro empezamos un proceso de estimulacién velar.

El tratamiento en los primeros afios se centrard sobre todo en la madre del nifio en quien se deposita la res-
ponsabilidad de estimularlo en el hogar. Es fundamental la conexién madre-hijo a través del pecho materno.
Uno de los puntos importantes es la alimentacion materna por su significado afectivo y porque se debe esti-
mular a su vez el reflejo de succién. Por esto se debe evitar la alimentacion del bebé a a través de la sonda
nasogastrica.

El amamantamiento es importante ya que se estimula la oxitocina y la prolactina para la produccién lactea.
Ademés, la succién del pecho materno estimula la respiracion nasal [47]].

En los casos de fisura palatina el odontélogo tomard la impresién para confeccionar una placa de MC Neil
que se coloca antes de que el bebé reciba la primera mamada. Esta placa evitara el reflujo del alimento por la
nariz y estimulard a su vez la coordinacidn respiratoria y las funciones alimentarias.

Es de destacar que la succién no es sélo una funcién alimentaria sino que actda como estimuladora de la zona
orofacial, en la respiraciéon y como primer medio de comunicacién entre la madre y el hijo, ademads de ser la

base de las funciones vegetativas.

No es recomendable el chupete sino el pecho materno, sobre todo en los seis primeros meses, ya que (figu-
rf3.1)) estimula la musculatura labial y las posiciones anteriores del tracto vocal y evita la succion digital.
También se pueden estimular las funciones labiales y linguales a través de la colocacién de dulces especial-
mente sobre el labio superior y que el nifio intente sacarlo con la lengua o con el labio inferior, tratando de
que el labio superior baje.

La estimulacién a través del contacto corporal también es muy importante; p.e. luego de bafiar al bebé se le
pueden hacer masajes corporales en todo el cuerpo estimulando la propioceptividad.

Para mejorar la funcién respiratoria se tratard de estimular la respiraciéon nasal haciendo que el nifio huela
distintos aromas, hacer rodar algodoncitos, apagar una vela, hacer sonar silbatos, soplar con pitillos haciendo

burbujas en un vaso, soplar molinitos de viento, inflar globos, hacer sonar un instrumento de viento. etc (ver

figura3.1).
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Figura 3.1: Recursos para la estimulacién temprana

Con respecto a la produccién vocal se debe estimular al nifio para que realice producciones propias, para que
haga juego vocal, hablarle de frente, cantarle, para que repita sonidos que produce por azar, etc.

Se producirdn imitaciones de sonidos onomatopéyicos, ruidos y sonidos del ambiente, del estornudo, del
bostezo, la tos y el ronquido y todo ejercicio que esté orientado a la estimulacion auditiva. Se realizan juegos
de presentacion y ocultamiento de objetos para estimular la curiosidad y busqueda de objetos desaparecidos

ante su vista.

Figura 3.2: Elementos de estimulacién temprana

Alrededor del aio, el nifio contard con unas cuantas palabras (alrededor de cinco) que permitirdn trabajar atin

mejor sobre su habla y lenguaje y enriqueciendo su vocabulario. Llegando a esta edad se comienza a preparar
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Figura 3.3: Estimulaci6n temprana: dreas motriz, del lenguaje, percepcién

al nifio para iniciar el tratamiento fonoaudiolégico propiamente dicho.
Serd importante también desde un comienzo hacer un control periddico de la audicién ya que es uno de los

pilares mds importantes del aprendizaje del habla y del lenguaje del nifio.
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Figura 3.4: Estimulacién integral

Evaluacion especifica:
Es el primer paso en el tratamiento ya que permite realizar una comprension de la historia clinica del menor
para enfatizar en el trabajo del habla, articulacién y los procesos motores basicos del habla (respiracidn, re-

sonancia y fonacién [34]

1. Anamnesis: Identificacion, procedimientos que se le han realizado (cuales y a que edad), antecedentes
familiares, antecedentes pre, peri y postnatales, desarrollo motor y del lenguaje, escolaridad, enfermedades

sufridas, antecedentes de alimentacidn, actitud familiar, atenciones por otros profesionales.

2. Lenguaje (Habla):

= Articulacion: aplicacion de tests especificos para evaluacién de fonemas. Examen de érganos fonoar-
ticulatorios por observacion directa de drganos activos y no activos (dientes, lengua, paladar duro y

blando, labios)

= Respiracion: tipo, modo y factores asociados
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= Resonancia: Observacion directa de la anatomia del paladar duro y blando, longitud y movilidad.

evaluacién de la movilidad velar (nasofaringoscopio).
» Fonacion: cualidades de la voz (tono, timbre e intensidad).
» Prosodia: caracteristicas de musicalidad y brillo de la voz (entonacion, ritmo y velocidad).

» Discriminacion auditiva: pruebas auditivas (audiometria e impedanciometria)

El tratamiento fonoaudioldgico propiamente dicho comienza a los 2 afios.

El nifio crece y va madurando y lograra de acuerdo con su edad, nuevas y mejores posibilidades de realizar
ejercicios de reeducacion cada vez mds intensos y precisos, por sus propios medios sin que necesite la cola-
boracién de la madre para su realizacion.

La terapia podrd irse modificando y complejizando en recursos terapéuticos en la medida que el nifio res-
ponda favorablemente a cada estimulacién y se vaya notando su mejoria especialmente en lo que respecta la
respiracién y la articulacién en relacion con la inteligibilidad del habla.

El tratamiento fonoaudiolégico se comienza cuando se han obtenido condiciones favorables desde el punto
de vista quirdrgico y odontolégico como para empezar a actuar sobre las estructuras orofaciales y fundamen-

talmente sobre su funcionalidad [56].

Reeducacion respiratoria:

Estos nifios respiran mal, por lo general lo hacen por la boca.

Se comienza por mejorar el modo y el tipo respiratorios ya que generalmente estdn alterados, y en conse-
cuencia también mejorard la capacidad pulmunar. El fin es ensefar al nifio el uso correcto del aire a través
de la via nasal-bucal que nos permitird la obtencién de un soplo respiratorio necesario para la produccion del
habla. La alteracién de este modo respiratorio trae como consecuencia una alteracién en la resonancia del

habla y por ende un habla caracteristica con rinofonia y rinolalia.

Una vez que el nifio logra coordinar la entrada y salida de aire correctamente se realizan los ejercicios de
respiracién en posicioén sentado:

- Trabajar el soplo respiratorio con vaso y pitillo haciendo burbujas, tomando aire en 1,2,3,4, y 5 tiempos
respectivamente y sacando aire en 1,2 y hasta 10 tiempos, realizando el ejercicio con todas las variaciones
posibles.

- Retencidn de aire nasal mientras efectda una actividad lddica, como retener el aire hasta ubicar el objeto en
un juego de encaje, loteria, etc.

- Inflar globos controlando la cantidad de aire espirado.

- Soplar velas controlando el soplo suave y fuerte.
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- Soplar juguetes de viento p.e. soplar por la boca mientras se cuenta mentalmente hasta 10, luego soplar por
una nariz mientras se obtura por la otra.
- Transvasaje de perlitas con pitillo reteniendo el aire (figurd3.5).

- Estimular el soplo con oclusién nasal o sin ella mediante el juego de desplazar objetos a través del soplo en

Figura 3.5: Transporte de perlitas con sorbete

forma suave y fuerte como se ve en las figuras[3.6)y 3.7]

Figura 3.6: Ejercicio de soplo con oclusién de ambas narinas

- En nifios mds pequefios trabajar el aire a través del juego como apagar velas, fésforos, hacer rodar objetos

livianos a través del soplo, uso de instrumentos sonoros de viento como silbatos, flautas, arménica (figura

B3).

- Soplar con fuerza (con oclusi6n de las narinas), tratando de voltear al payaso (figurd3.9).
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Figura 3.7: Ejercicio de soplo sin oclusién de las narinas

Figura 3.8: Ejercicio de soplo con instrumentos de viento con control de la cincha costo abdominal

- Hacer pompas de jabén con control del soplo en 1,2 y hasta 10 tiempos.

Figura 3.9: Ejercicio de soplo con oclusién de las narinas. El nifio debe tratar de voltear al payaso

Recomendaciones para los ejercicios de soplo respiratorio

- Hacerle poner la nifio los labios redondo como en posicion de soplar para que tome conciencia de la salida
directa del aire a través de la boca (figura[3.10).

- Estimular el soplo solamente. No forzarlo a ejecutar el soplo.

- Al comienzo es necesario ocluir las narinas mientras sopla para evitar el escape nasal.
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Figura 3.10: Labios en posicién de soplar

- Para comenzar los ejercicios de soplo, elegir un objeto liviano para que el nifio pueda soplarlo facilmente
como una pluma atada a un hilo. A muchos nifios les gusta soplar una pequefia vela o un encendedor o

disfrutan mas soplando burbujas.

3.3.2. Rehabilitacion articulatoria

1. Primer nivel articulatorio: Se trabajan los fonemas explosivos-oclusivos /p/, /t/, /k/y los

fricativos /s /.

2. Segundo nivel articulatorio: Se trabajan los fonemas fricativos /b/, /d/, /g9/, /£/, /x/y

/ch/ africada.

3. Tercer nivel articulatorio: Las vibrantes simple y miltiple /r/, /rr/. Sifones con liquidas /1/y

vibrantes /rr/.

Los niveles de trabajo dados por los fonoaudiélogos pueden ser [30]:

1. Por imitacién: Se refiere a la obtencidn por trabajo de ejercicios especificos para obtener el fonema
(praxia) que se encuentra alterado o por repeticiéon del modelo dado repitiendo el ejercicio especifico

del fonema alterado por imitacién o ante orden verbal.

2. Dirigido: Se trabaja después de haber adquirido tipo-modo: produccién de palabras, frases, oraciones-
pérrafos, trabalenguas, rimas y retahilas, siguiendo las estructuras CvV, VvVC, CVC, CCV, (C Conso-

nante y V Vocal) .

3. Transferencia: Trabajo en el habla espontdnea con el fin del que el nifio articule los fonemas ensefiados

- corregidos en todo lo expresado.
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3.3.3. Soplo, masajes velares y respiracion

Luego de recibir la terapia, al rededor del 20 % de los nifios intervenidos del paladar, presentan un defecto en
el cierre velofaringeo que genera un escape de aire a través de la nariz.

Ellos requieren otra cirugia para corregir la insuficiencia velofaringea IVF [63]].

El momento ideal para esta cirugia esta entre los 18 meses y 3 afios, cuando la cirugia se hace mas tarde, los
resultados fonidtricos no son los mas adecuados. Es importante insistir en que la cirugia sola no corrige la

insuficiencia velofaringea y siempre se requiere la rehabilitacion fonidtrica.
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Capitulo 4

Diseno del experimento

En este capitulo se explican las etapas seguidas para el disefio del experimento que se describe en el diagrama

de bloques de la figura 1]

Contexto en el que funcionara el sistema
El desarrollo de esta aplicacion, se concentrd en el vocabulario utilizado por los fonoaudiélogos para realizar
los tratamientos que se explican en [30], [40], [35], [67], [36], [S], [4], a nifios con LPH corregido, que pre-
sentan IVF y sintetizados en la seccién[3.3]

La lista de todos los ejercicios fonoaudioldgicos escogidos se presentan en el anexo C.

El contexto en el que se desarrolla el sistema, permite analizar el vocabulario para reducir las palabras que se
requieren generar, esto con el fin de reducir la base de datos del corpus, disminuir la complejidad y dar mayor

calidad y naturalidad a la voz.

4.1. Seleccion del método de sintesis

Dando solucién a uno de los objetivos propuestos, se realiza a continuacién un analisis comparativo de cada
uno de los métodos de sintesis estudiados y que se describen en el capitulo 2. En esta evaluacién se funda-
mentan las razones de eleccidn de los métodos escogidos para esta aplicacion.

Como se describe en el capitulo 2, los sistemas de sintesis que parametrizan la sefial de voz 6 sintetizadores

paramétricos, llevan a cabo un andlisis de los elementos que forman la onda sonora, entre ellos estan:

4.1.1. Sintesis por formantes

Este método emula la onda sonora copiando los patrones de sus formantes (lineas y picos de energia del
espectrograma) (vea capitulo 2, seccién 2.2). El tracto vocal se modela como una fuente sonora que excita

un conjunto de filtros 6 como resonadores digitales de segundo orden en cascada, representando cada uno los



Capitulo 4. Disefio del experimento

Seleccion de textos a sintetizar

(Cortexto - tratamiento fonoaudioldgico)

Eleccion del método de sintesis

Sirtesis por formantes
Sintezis articulatoria
Técnicas LPC

—}Sl’ntesis por concatenacian de forma de onda |

|_‘ Uridlades de concatenacién|

Conformacion de la
Baze de datos

AdoUisicidn y_adecuacitn_de sefiales |

Grabacion

Parametroz técnicos del equino |

Preproceso

Extraccion de caracteristicas |

Caracterizticas fonéticas |

Caracteristicas prozddicas |

Transcripcion fonstica ‘

Corpus de Unidades Corpus de unidades

Implementacion Sintesis (|| e lonoitud wariatble MENOES

N —

Evaluacion del
algoritmo de sirtesis

Evaluacian final del sistema al
aplicarse en el contexto

Figura 4.1: Etapas del experimento

formantes o el espectro de la fuente de excitacion.

La excitacién o fuente de voz, generalmente es un tren periddico de impulsos o sefial diente de sierra (para
fonemas sonoros) y ruido pseudo aleatorio (fonemas sordos).

El primer formante conocido como frecuencia fundamental f; identifica el tono y varia respecto al énfasis y

la entonacion, el siguiente formante es f> y asi sucesivamente.
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Las desventajas de este método son principalmente que la calidad de la voz no es buena [51],[64] y el mo-
delamiento de los filtros resulta costoso computacionalmente; también tiene limitaciones en la amplitud de
banda y el control de las sefiales sintetizadas, lo cual dificulta la reproduccién de cambios rapidos de amplitud
como los que se producen en la explosion de una consonante o en la transicion de fonemas nasales a la vocal
adyacente([44].

Por estas razones la sintesis por formantes se desestimé para su implementacion.

4.1.2. Sintesis articulatoria

En teorfa, el método mas apropiado para generar voz, es modelar la produccion del habla directamente. Es-
te método, conocido como sintesis articulatoria, involucra modelar los érganos articulatorios humanos y las
cuerdas vocales [32]. Estos métodos se basan en el mecanismo naturales de produccién de la voz, mediante
pardmetros como: el tamafio de la cavidad oral, la trdquea, la posicién de la lengua, etc.

Las unidades de voz se analizan segin el modelo de produccién del habla, y sus valores caracteristicos (fuen-
te, envolvente espectral, etc.) se almacenan como secuencias en el tiempo.

Estudios anteriores [32], [24]], [19], [69], [22]], [42], han demostrado que la generacién de voz a partir del mo-
delamiento de los movimientos del tracto vocal, ha sido menos exitosa que otras técnicas de sintesis debido a
su compleja implementacién, no obstante, su estudio permite una mejor comprensién del fenémeno fisico de

la produccién de la voz y su concepto se caracteriza por su simplicidad.

La principal ventaja de este método, es que la forma de almacenar los datos, logra reducir la informacién
y los pardmetros que deben guardarse, disminuyendo también la capacidad de almacenamiento de méaquina.
Adicionalmente logra controlar el ritmo y la entonacién del habla.

Sin embargo, aparte de que los pardmetros son muy dificiles de obtener y controlar autométicamente, también

se ve afectada la naturalidad de la voz y por lo tanto la calidad del sistema[2.2]

Por todo lo anterior, este tipo de sintesis solo fue estudiado y analizado, mds sin embargo, no se imple-
mentd ya que en términos précticos, no existen aplicaciones comerciales de este tipo [32]] porque la mayoria
de experimentos que se han llevado a cabo para probar esta técnica, son o muy especializados o muy costosos

de implementar.

4.1.3. Sintesis LPC

En la sintesis (Linear Predictive Coding)- LPC, todas las propiedades espectrales de la sefial (excepto inten-
sidad y periodicidad) estan presentes en los coeficientes LPC, lo cual hace que su estructura sea mds simple
que la anterior.

Este procedimiento matematico permite predecir los sucesos futuros de un sistema lineal a partir de los acon-
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tecimientos ya pasados. Este método se basa en que el tracto vocal se puede modelar como una serie de
cilindros huecos de didmetro variable; las propiedades de la onda sonora después de haber pasado por todos
ellos pueden predecirse teniendo en cuenta que cada uno de los cilindros condiciona la forma de 1a onda sono-
ra al entrar en el siguiente; este cdlculo complejo se simplifica utilizando la prediccion lineal y aprovechando
la periodicidad de la onda de sonido. En la seccién ?? se explica este método de sintesis y la obtencién de los
coeficientes que representardn la funcién de transferencia del filtro que modela el sistema.

Si el modelo es capaz de predecir la sefial con un error muy bajo, se tiene que el filtro LPC ha sido capaz de

almacenar la informacién necesaria de un trozo de sefial como para reproducirla mediante alguna excitacidn.

Este modelo se empled en la produccién de los sonidos fricativos de las palabras que se generan a partir de
unidades menores como se explica mds adelante en[f.5.2] ya que los resultados de naturalidad obtenidos al
aplicar algoritmos PSOLA (ver seccién 2.2.4) no son buenos.

La alternativa consiste en excitar los filtros del modelo autorregresivo, entrenados con la consonante respecti-
va, con ruido blanco sin modificar el tono, con lo cual, ademds de mejorar los niveles de inteligibilidad, hace
innecesario almacenar estos segmentos, debiéndose almacenar tan solo los coeficientes del filtro correspon-
diente que los produce.

Para optimizar el modelo de la fuente, se utiliza la técnica LPC residual [32] resumida en los siguientes pasos:
= Se calcula los pardmetros del filtro del modelo LPC clasico.

= Se invierte el filtrado de la sefial original a través del filtro LPC para obtener un residuo, el cual bajo
la suposicién de que es un modelo LPC perfecto, serd ruido blanco o un tren de pulsos (la sefial de

excitacion del filtro).
= Se codifica y almacena la forma de onda del residuo.

= Se resintetiza la voz filtrando el residuo a través del filtro LPC.

4.1.4. Sintesis por concatenacion de forma de onda

Como alternativa a los anteriores métodos, la sintesis por forma de onda logra una voz sintética mds natural,
pero elevando el costo en la cantidad de memoria utilizada y en la flexibilidad. Estos sistemas requieren que
cada unidad se encuentre almacenada en un formato de codificacién de forma de onda. El sintetizador elige
las unidades a concatenar de acuerdo a la transcripcién fonética que identifica las unidades de sintesis pre-
sentes en el texto y que son conocidas por el sintetizador.

La desventaja es que la sintesis se realiza a partir de unidades sobre las cuales no se tiene ningtin control en
caracteristicas de entonacién y duracidn, por lo que es necesario incluir estas caracteristicas en el momento
de la grabacién de las unidades, considerando factores como los contextos izquierdo y derecho que puedan

presentarse en el momento de la concatenacidn, o del acto de didlogo que quieran representar cuando las
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unidades son mas largas como palabras y frases.

La sintesis de este tipo mds simple consiste en concatenar frases o palabras almacenadas, con lo cual se con-
sigue una alta calidad pero a la vez se encuentra la limitacién de mantener en memoria todas las frases que
puedan tener ocurrencia dentro del texto a sintetizar. Ademads también se debe considerar que la entonacién
y el tiempo de duracién de las unidades almacenadas deben haber sido pronunciadas de forma que suenen lo

mds natural posible en todas las oraciones en que puedan ser utilizadas.

Debido a que la sintesis con unidades largas da buenos resultados en naturalidad, este método de sintesis de
concatenacion fue el escogido como forma de produccién de la voz. Segtin lo anterior y lo expuesto en el
capitulo 2, el método seleccionado corresponde a sintesis a partir de texto con vocabulario restringido, este
conocimiento a-priori del vocabulario, nos resulta bastante ttil para la generacién del corpus de unidades

fonéticas.

Cuando de trata de un sintetizador sin restricciones o de vocabulario ilimitado (ver capitulo 2 seccién ??,
se debe recurrir a unidades menores, lo cual permite a la vez un claro ahorro de memoria (la mayoria de
los lenguajes poseen de 20 a 40 fonemas) [57]. Estas unidades basicas pueden corresponder a fonemas,

difonemas o trifonemas.

Tipo de unidades

La eleccion del tipo de unidad es fundamental para la construccion del corpus, determina la complejidad de
los algoritmos y el grado de dificultad en la generacién prosddica.
Para el desarrollo del médulo de sintesis de voz, se elaboraron varias pruebas con diferentes bases de datos

de unidades fonéticas como se describe:

Fonemas como unidad bdsica

Inicialmente se grabaron 22 fonemas que componen el idioma espafiol, como se muestra en la tablaff.T] para
realizar una sintesis concatenativa simple de ellos, usando el método desarrollado en [64].

Los fonemas como unidades naturales, dotan de gran flexibilidad a los sistemas de voz y resultan econdémicas,
desde el punto de vista del niimero de unidades; esto permite una generacién amplia de palabras .

Sin embargo al sintetizar las primeras frases, se nota que esta unidad fonética es abstracta y estd sometida a
muchas variaciones contextuales, lo que deriv6 en una gran dificultad para generar la prosodia adecuada.

Se obtuvieron algunas cadenas sintetizadas de baja calidad, en términos de naturalidad, lo cual no era desea-
ble para nuestra aplicacidn, ya que resultaba bastante artificial y seria una causa de rechazo y poco agradable

para los pacientes.

Difonemas como unidad bdsica
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Tabla 4.1: Alfabeto fonético.

‘ FONEMA ‘ EJEMPLO ‘ TRANSCRIPCION

/a/ valle baje
/b/ vino bino
/d/ donde donde
le/ pero pero
ViZ4 fécil fasil
/g/ gata gata
/tS/ mucho mutSo
1i/ pico piko
Vi cayo cajo
V% casa kasa
/% lejos lexos
/m/ mismo mismo
/n/ nunca nunka
/ny/ afio anyo
/o/ toro toro
/p/ padre padre
1/ puro puro
/rr/ torre torre
/s/ sala sala
Vi tomo tomo
/u/ duro duro
/x/ mujer muxer

Teniendo en cuenta estos inconvenientes, se decidi6 grabar bajo las mismas condiciones descritas en f.2.2]
un nuevo corpus de unidades; esta vez con difonemas (union de la parte estable de un fonema con la parte
estable del siguiente fonema).

El corpus con difonemas aument6 el nimero de unidades (existen al rededor de 222 posibles difonemas).

En este caso se implementaron algunos de los algoritmos para concatenacion desarrollados en [29], los cuales
incluyen métodos para suavizar las fronteras, mejorando la naturalidad de la voz.

Sin embargo el corpus de unidades se incrementd, sin reducir en forma considerable la complejidad en la
generacion prosddica, adicionalmente la naturalidad atn no fue lo suficiente buena como se esperaba para

esta aplicacion.
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Silabas como unidad bdsica

Los intentos realizados, condujeron a esperar que generando un nuevo corpus, esta vez con silabas como
unidades fonéticas, la calidad mejoraria con respecto a las anteriores pruebas, ya que a través de las silabas
se logra manejar mucho mejor la coarticulacién, las unidades pueden ser mas largas y por lo tanto mas com-
pletas.

Sin embargo, el problema radica en que el nimero de silabas es demasiado elevado, y seria infructuoso gene-
rar un corpus tan grande para esta aplicacion, ya que el sistema requiere hacer uso de un diccionario limitado

y se conoce a-priori el texto que se desea sintetizar.

Palabras como unidad bdsica

Segtn lo anterior, se pens6 hacer uso de un corpus con palabras, sabiendo que es el tipo de concatenacion de
mas alto nivel [26]], con el cudl se logra la mayor naturalidad de voz posible, y que se cuenta con un conjunto
completo de palabras para el dominio de la aplicacién previamente determinado. Sin embargo, al tomar como
base un corpus de palabras, teniendo como precedente el grado de naturalidad de la voz generada; limita a
realizar el proyecto con voz pregrabada, reduciendo asi, la investigacion de los procedimientos de sintesis a

un campo marginal.

Unidades de longitud variable como unidades bdsicas

Finalmente, enfatizando que es suficiente generar un diccionario reducido de palabras conocido a-priori para
la aplicacién, se opto por realizar la sintesis de voz con unidades fénicas variables, tomando como base los
trabajos anteriores [64], [29] y principalmente los algoritmos desarrollos en [26], los cuales se basan en la
técnica Variable Length Unit Selection o seleccion de unidades de longitud variable.

Con esta técnica, se genera un corpus fonéticamente balanceado, concatenando las formas sonoras de di-
ferentes estructuras gramaticales, tanto unidades menores (fonemas, difonemas, trifonemas, medias stlabas,
o combinaciones de ellos) como palabras y frases completas, ya contenidas en el corpus, y de este modo
conservar las caracteristicas prosédicas; con la finalidad de que suenen mds naturales y sean elegidas de tal

manera que se minimicen los problemas de concatenacion.

4.2. Base de datos

En esta seccion se describe la base de datos para el corpus de unidades fonéticas para la generaciéon de la
voz sintética. Como se determiné en un comienzo, la poblacién objeto de estudio la componen nifios con
edades comprendidas entre los 5 y 15 afios con correccién de LPH de la regién central del pais; menores

de ambos géneros y que se encuentren en tratamiento del habla y/o rehabilitacién de la voz en el Hospital
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Infantil Universitario de la cruz roja Rafael Henao Toro.

4.2.1. Adquisicion y adecuacion de sefiales

El primer paso en la recoleccion de senales, es la conversion electro-acustica, o transformacién mediante el
micréfono de los desplazamientos del aire debidos a cambios de presion en la generacién de la voz, a energia

eléctrica que es de tipo andloga, o sea:

Ma(t)} = y(t) ~ ka(t)
Donde x(t) es la sefial original de voz y k la constante de linealidad de conversién.
Sin embargo, al realizar la adquisicién de sefiales de voz en la préctica, hay distorsiones de amplitud y fase,
que conllevan a la dependencia no lineal entre la entrada y salida del conversor, haciendo que este sea una
fuente potencial de errores en el registro de las sefiales.

Por lo anterior, es muy importante eleccion del micréfono para el registro de voz.

Las caracteristicas técnicas son [9]]:

» Respuesta de frecuencia. La curva de respuesta en frecuencia debe tener el menor rizado o clase de

variacion, debe ser constante y con el mayor ancho de banda posible.

» Direccionalidad del patrén. Entendido como la forma de concentracion de la energia recibida por el
micr6fono, con respecto al dngulo cero desde la fuente de emisioén sonora. Los patrones de recepcion

pueden ser omnidireccionales (patron circular) o direccionales (cardioide, elipticos, etc.).

4.2.2. Grabacion

Para el corpus del sintetizador se grabaron unidades fonéticas variables, correspondientes a una voz de género
femenino y que pertenece al periodo de estabilidad vocal (entre 19 y 54 afios) con 23 afios de edad.

Las caracteristicas de los archivos de audio generados para el corpus son las siguientes :
= Formato de registro tipo *.wav.
= Frecuencia de muestreo igual a 44100 H z.
= Bits por muestra igual a 16.
= Audio monofénico: Canales de grabacion - 1.

La construccién del corpus es lo suficientemente rico en expresiones y contenidos fonéticos, es decir, con

diferentes construcciones gramaticales (diptongos, triptongos, palabras con acento, diéresis, etc.). De igual
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forma, involucra diferentes expresiones y palabras utilizadas en el contexto de los tratamientos fonoaudiol6gi-
cos que deberd poder manejar el sistema.

El corpus de voz esta constituido por 927 frases fonéticamente balanceadas (4095 palabras diferentes), em-
pleadas en el contexto de las terapias de rehabilitacion del habla.

Las palabras son leidas de forma que tengan el mismo tono, con una acentuacién y pronunciacidn correcta,

dentro de la prosodia caracteristica de la region central del pais.

Las palabras grabadas son almacenadas en el directorio wav/ el que a su vez se encuentra bajo la estructura
de directorio que contiene el proyecto de voz que se desarrolla. Para mantener una pronunciacién consistente,
se hace que el locutor escuche las palabras previamente sintetizadas en el momento de realizar la grabacion.

Esto ayuda al locutor a mantener una entonacién plana ademds de reducir errores de pronunciacion.

4.2.3. Parametros técnicos del equipo

El equipo para la adquisicién de las sefiales que hacen parte del corpus del sintetizador, asi como el registro

electrénico de sefiales para el clasificador, posee estas caracteristicas:
= Micréfono Shure SM58, dindmico unidireccional (cardiode) disefiado para vocalistas profesionales.
= Filtro esférico incorporado, que reduce los ruidos causados por el viento y el aliento.
= Patrén direccional.

= Dispersion polar de cardiode, que aisla la fuente sonora principal a la vez que reduce los ruidos de

fondo.

= Sistema close-talk, a fin de orientar al maximo la emisién del hablante y reducir las emisiones de ruido

de fondo.
= Procedimiento de grabacion bajo condiciones de bajo nivel de ruido ambiental.

= Ubicaci6n a una distancia promedio de 10 a 20cm del locutor como se muestra en la figurd4.2]

4.2.4. Preproceso

Para atenuar las perturbaciones de los segmentos de voz grabados, debidos al ruido intrinseco del hardware
utilizado en el momento de la recoleccién de sefiales de voz como se ve en la figura [f.3] con la palabra /
salir /, se utiliza un filtro pasa bajas con atenuacién de 30 dB que se encuentra implementado en la

herramienta WavePad, usada para grabar y editar los archivos de voz. La sefal filtrada se muestra en la

figurafi.4]
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Micrdtono dindmico Unidireccional
SHUR ShSS

Figura 4.2: Adquisicién las sefiales de voz

Ruida £ Salir f Rulda - Wacio

Figura 4.3: Sefial grabada sin preproceso

£ Salies

Figura 4.4: Sefal filtrada

Durante el proceso de grabacion, en la mayoria de los casos, se generan espacios sin voz, debido a que se

empieza a hablar después de oprimir el bot6n de inicio de grabacién, asi como al terminar de hablar y detener

la grabacion (figura[f.3} a este espacio sin voz, lo llamaremos vacio, por no contener informacién de sonido

importante. Una vez que han sido grabados los segmentos de voz, es necesario eliminar el vacio que se tiene

al inicio y fin de la silaba, como se observa en la figura[4.q
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Figura 4.5: Seiial grabada sin recorte de espacios

R A AR

£ Galir ¥

Figura 4.6: Seiial filtrada y recortada

Este recorte, nuevamente se lleva acabo, utilizando la herramienta de edicion de sonidos WavePad. Una vez
que se ha llevado a cabo este recorte, la sefial de voz concatenada con otra unidad (deseas-salir)queda

como se observa en la figura[f.7]

£ Deseas J Espacio A Saliv J

Figura 4.7: Sefial con preproceso

Si no se llevara a cabo este recorte de vacio, ocasionarfa demasiado espacio entre una silaba y otra, pues el
vacio al final de una silaba se sumaria con el vacio al inicio de la otra silaba, al momento de concatenar estas
silabas para su reproduccién final, como se ilustra en la figura[4.§]

Con este recorte del vacio se mejora la naturalidad de la pronunciacién de voz, asi como la reduccién signi-
ficativa del espacio en el disco utilizado para cada archivo. En las pruebas se logré una reduccion de espacio

del orden del 30
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! Deseas / \acio voble £ Galir 4 acia

Figura 4.8: Segmentos concatenados sin preproceso

4.3. Extraccion de caracteristicas

En esta seccion se describe la extraccion, tanto de las caracteristicas fonéticas, como de la prosodia particular
de la lengua espafiola, como uno de los objetivos propuestos en el trabajo y para realizar correctamente la

transcripcion fonética de las formas de onda grabadas que se describe luego.

4.3.1. Caracteristicas de prosodia

La prosodia definida como la informacion que no puede ser localizada en un segmento especifico de soni-
do, o que no cambia la identidad de un segmento de una frase [32], contribuye a identificar expresiones del
dialogo, cuando la informacién lingiiistica no es suficiente, o no es muy clara.

Como se describe en la seccion[I.6]los pardmetros que describen la prosodia son: la duracién de los segmen-
tos y de las pausas, la intensidad y la entonacion, que a su vez esta condicionada por la variacién del pitch.
Estos pardmetros brindan informacién sobre la acentuacién, puntuacion, interrogaciones, exclamaciones, es-
tado emocional del locutor, etc.

Segtin encuestas realizadas por centros de investigacion del lenguaje [54], la ausencia de prosodia en los sis-

temas de didlogo los hace ininteligibles.

La incorporacién de la prosodia se realiza mediante el control de las siguientes caracteristicas:
1. El pitch o Fy (entonacion).
2. La duracién de las unidades fonéticas almacenadas.
3. La duracién de los silencios introducidos.

El manejo de estos pardmetros se realiza a fin de lograr representar las pausas de puntuacién dentro de las

frases, la estimacidn de la capacidad pulmonar o del estilo de un locutor especifico.

Frecuencia fundamental o Pitch
La figuraf.9|muestra la curva del pitch de uno de los segmentos de voz grabadas /deseas continuar/,
que serdn concatenadas con otras frases y palabras.

Con el algoritmo de costos [f.14] se obtienen las unidades menores del texto estructuradas un vector de listas
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ligadas.

Figura 4.9: Sefial con preproceso

Se implemento el algoritmo pitch.m que se encarga de calcular y retornar las marcas del pitch (localizadas
en los picos de la funcién de energia). Esta informacién es titil para realizar estadisticas sobre los valores
del pitch, en las silabas, para los distintos conjuntos de frases agrupadas segiin los actos de didlogo a los
cuales pertenecen y segun la extension de la frase total en la cual se encuentran presentes. Sin embargo, en
este trabajo, la frecuencia fundamental no es alterada dentro del segmento, la entonacién sera por los factores
descritos adelante.

Duracion de los segmentos

En la concatenacién de unidades menores, los modelos de duracién se aplican a nivel de cada unidad, un
modelo simple es asignar un valor fijo de duracién a cada unidad, p.e fonemas. Para la primera aproximacion
se da un valor de 80 ms a la duracién de la unidad, como se propone en [32], sin embargo la dificultad que
de presenta es que algunas unidades se cortan o no son entendibles al realizar la concatenacién de la palabra,
si los fonemas sordos son muy largos, la palabra se corta o se vuelve inintelilgible.

Luego se desarrolla un proceso manual, que consiste en promediar las duraciones para cada fonema en di-
ferentes realizaciones. Sin embargo, se descubre que la duracién de cada unidad depende del contexto en el
que se encuentre y la informacién que brinda este proceso no seria valida para todas las realizaciones.

La solucién es reproducir la unidad con igual duracién a la que fue grabado, o segmentado, con el debido
proceso de extraccion de silencio inicial y final, el cual se realiza con la herramienta de edicién de sonido
WavePad, y teniendo en cuenta el criterio de que los fonemas vocélicos deben tener una duracién mayor que

las consonantes, este sencillo modelo mejora la inteligibilidad de los anteriores.

67



Capitulo 4. Disefio del experimento

Para la concatenacién de unidades de longitud mas larga, el algoritmo Unit Selection propone reproducir la
unidad con igual duracién a como fue extraida de la frase donde fue encontrada y donde el algoritmo de

costos la evalué como la que mejor se adectia al contexto donde se insertara con las regla descritas en ??.

Duracion de los silencios: Puntuacion
Para generar los efectos de la puntuacion, se usa un modelo simple de incorporacién de pausas [32], que

considera los signos de puntuacién mostrados en la tabla 2]

Signo de puntuacion Transcripcién Caracteristica | Duracién en ms

Z abre_interroga Pausa larga 950

? cierra_interroga Pausa larga 950
dos_puntos Pausa larga 950

punto Pausa larga 950

, coma Pausa corta 235

; punto_coma Pausa corta 295

- esp_blanco Pausa general 70

Tabla 4.2: Duracién de pausas

Para generar las pausas se elige esta regla denominada CARTS - Clasification And Regression Trees [32],
la cudl ha sido probada para el espaiiol y otros idiomas; segun ésta, la asignacién de duraciones se logra por
simple inspeccién y estimacién de las pausas realizadas por un locutor al grabar diferentes textos leidos en
voz alta y que contienen estos signos de puntuacién, y luego medir la longitud del silencio mediante el editor

de sonido utilizado WavePad y promediando los resultados.

Entonacion

La entonacion de la voz sintética en esta aplicacién depende de dos factores:

- El primer factor hace referencia a como fueron gravadas las frases inicialmente, ya que los algoritmos no
modifican los acentos, sino que se encargan de escoger entre las unidades fonéticas existentes en cada

vector de listas ligadas ??, la que mejor se adecué al contexto.

- El segundo factor tiene en cuenta la duracién de las pausas que se deben insertar, lo cual depende del signo

lingiifstico encontrado como se describen en la tablaf.2]

En este caso se eligen las caracteristicas particulares de un solo locutor, las cuales se obtienen a partir de las
frases y palabras grabadas dentro del contexto de las terapias de rehabilitacion fonoaudiolégica. De esta for-

ma, se conservan las caracteristicas de entonacién dadas por el locutor, que posee una pronunciacién estandar
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para las caracteristicas prosddicas locales que se quieren introducir.

Acentuacion
En el idioma Espafiol, es posible predecir la posicién de los acentos en forma independiente de la generacidon

del pitch [32].

Para la generacion de palabras a partir de fonemas, se incorporaron las vocales acentuadas como fonemas
independientes de las no asentuadas, con lo cual, ésta caracteristica se incorpora en el momento del andlisis
Iéxico del texto y el algoritmo sencillamente reproducira la unidad encontrada, segin tenga o no, el signo de

tildado.

Cuando la palabra o frase completa se encuentra en corpus de listas ligadas, el programa recurre al algoritmo
de VLUS, el cual emplea los vectores de listas ligadas como estructuras de datos ??, por tanto todos los
segmentos de voz son almacenados en vectores de listas ligadas, como se explica mds adelante, y el algoritmo

de costos se encarga de escoger la unidad mas adecuada para el contexto presente.

4.3.2. Caracteristicas fonéticas del espaiol

Como se menciond en el capitulo ??, en el espafiol existen 30 letras, clasificadas segin su pronunciacién en
vocales y consonantes.

Para la pronunciacién de las vocales, formadas por 6 letras desde el punto de vista fonético, la boca actia
como una caja de resonancia abierta en menor o mayor grado, por lo cual se clasifican en abiertas, semiabier-
tas o cerradas como lo muestra la tablaL.3]

Por su parte, de las 24 consonantes, 3 son llamadas compuestas por ser simples en su pronunciacién y dobles

en su escritura; las restantes son simples en su pronunciacién y escritura.

Vocales Consonantes
Abiertas /a/ Compuestas /11/ /rr/ /ch/
Semiabiertas /e/ /o/ Simples /v/ /c/ /d/ £/ /g/ /n/ /37 I/ /1) /m/
Cerradas /i/ Jy/ /u/ /n/ /&) /e/ /al/ /x/ [/s/ /t/ Iv/ /w/ /%) [z/

Tabla 4.3: Letras y clasificacién

Reglas para transcripcion fonética
Para la concatenacién de unidades menores, como las silabas, en la formacién palabras, se usa la notacién de
la tabla[4.9] [24].

Las reglas del idioma espafiol usadas para determinar la separacién de las silabas de una palabra [24],se

69



Capitulo 4. Disefio del experimento

Simbolo Notacién
D Concatenacion de silaba
0 Agrupacién
T Letras donde se aplica la regla
| Posible alternativa

Tabla 4.4: Notacién para la transcripcién

mencionan a continuacion.

Para que exista una silaba, esta debe contener, por lo menos, una vocal.

— Las consonantes inseparables, /br/ /bl/ /cx/ /cl/ /dr/ /fx/ /f1/ /gr/ /gl/ /kr/
/11/ /pxr/ /pl/ /txr/ /rr/ /ch/ no pueden ser separadas al dividir una palabra en silabas.

— Una consonante entre dos vocales, se une a la segunda vocal. p.e:
une = u & ne

— Dos consonantes entre dos vocales; cada vocal se une a una consonante, excepto en las consonantes

inseparables p.e:

componer = com ¢ po @& ner
excepcion

aprender= a @ pren @ der

— Tres consonantes entre dos vocales, las dos primeras consonantes se asocian a la primera vocal y la
tercera consonante a la segunda vocal. Excepto cuando la segunda y tercera consonante son consonantes

inseparables. p.e
transporte = trans @ por @ te
excepcion
P.E cumple = cum @ ple
— Palabras con h precedida o seguida de otra consonante se dividen separando ambas letras. p.e
anhelo=an © he © lo

— Diptongo: unién inseparable de dos vocales /ai/ /au/ /ei/ /eu/ /io/ /ou/ /ia/ /ua/

/ie/ /ue/ /oi/ /uo/ /ui/ /iu/ /ay/ /ey/ /oy/.Hay tres tipos posibles:
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a) ( vocal abierta @ vocal cerrada ) |
b) ( vocal cerrada @ vocal abierta ) |

¢) ( vocal cerrada & vocal cerrada )
p.e
jaula = jau @ la

Excepcidn, dos vocales abiertas o semiabiertas no forman diptongo, deben separarse en la seg-

mentacién sildbica. p.e

aereo=a b e & re & o
— La h entre dos vocales, no destruye diptongo. p.e
ahuyenta = ahu @& yen © ta
— La acentuacion sobre la vocal cerrada de un diptongo provoca su destruccion. p.e
maria=ma & ri & a
— Triptongo: unién de tres vocales: /iai/ /iei/ /uai/ /uei/ /uvau/ /iau/ /uay/ /uey/
Vocal cerrada @ ( vocal abierta | vocal semiabierta ) @ vocal cerrada

Estructura sildbica

Teniendo en cuenta las anteriores reglas, se propone la estructura sildbica, no hay silabas con mds de 5 letras

R41E.5

‘ Notacion Descripcion Caracteristica
|4 Vocal 16 2 vocales
vCe Vocal - Consonante (162 vocales ) @ ( 1 consonante )
cv Consonante - Vocal (162 consonantes ) @ ( 1, 26 3 vocales )
cve Consonante - Vocal -Consonante | (16 2 consonantes ) @ (1,26 3 vocales ) @ (16 2 consonantes )

Tabla 4.5: Estructura sildbica

De acuerdo a lo anterior, las posibles combinaciones de silabas en el idioma espaifiol, inician con:
= Inicio de silaba: Vocal tabla[Lal
= Inicio de silaba: Consonante @& Vocal tabla[d7]]

= Inicio de silaba: Consonante @ Consonante tablaf.g
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Combinacién Ejemplo Regla aplicada
\4 A 1
vc Ar @ bol 4
vv Au @ tom6vil 7
vvce Aun @ que 74

Tabla 4.6: Inicio de silaba: Vocal

Combinacién Ejemplo Regla aplicada
c Y 1
(A% La 1
cve Las 1
cveco Cons @ tante 5
cvv Jau @ la 7
cvvce Cuan @ do 4
cvvv Guau 10

Tabla 4.7: Inicio de silaba: Consonante @ Vocal

Combinacién Ejemplo Regla aplicada
ccC Tra®d vez 2
ccvce Tras@ pasar 2,4
ccvoece Trans® portar 2,5
ccvv Trau & ma 2,7
ccvvce Claus @ tro 2, 7,5

Tabla 4.8: Inicio de silaba: Consonante @ Consonante

El algoritmo para la separacion de silabas de una palabra se muestra en el diagrama de flujo de la figura[g.10]

y la notaci6n del algoritmo en la tabla[f.9]donde:
1. Toma las dos primeras letras de la palabra (L1 y Lo).
2. Si L es vocal, la silaba pertenece al caso 1.

3. Si L es vocal, es una silaba del caso 2. De lo contrario la silaba pertenece al caso 3.
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I'_e

|Entrada: palabra |

Li primera letre da palabrn
L; seguoda letre de palabrnm

|palahrn = palabre - =ilaba

B3 o7 L fin T

S1laba = Encontrar final =ilabafpalahral

Ei
—[wm 1 -7 g

=i
— | ChE0 2. - T

Figura 4.10: Algoritmo de separacion de silabas

Simbolo Descripcion
* Fin de palabra, o cardcter diferente a vocal o consonante ( /, //.//1/ etc.)
[cv] Las siguientes dos letras son CV
[ccv) Las siguientes dos letras son consonantes inseparables
v Vocal acentuada
l Establecer posibilidades alternativas
L; I-ésima letra de la silaba o palabra
P Palabra que se va a dividir

Tabla 4.9: Notacién del algoritmo

4.4. Arquitectura VLUS- Variable Length Unit Selection

El sistema de sintesis de voz, se desarrolla a partir de un corpus etiquetado a diferentes niveles, para luego

interactuar con las unidades acusticas que el corpus almacena y producir la voz [37].
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Como se describe en la seccion [2.2] existen diferentes enfoques para la produccién de la voz a través de los
sistemas texto a habla (sintesis paramétrica, la derivada de técnicas de prediccion lineal, la sintesis articu-
latoria y la sintesis concatenativa); sin embargo, al realizar el estudio y analizar las caracteristicas de cada
método, junto con sus ventajas y desventajas, como se muestra en[2.2]y 2.1} se concluye que la sintesis con-
catenativa es una técnica que ofrece buenos resultados, minimizando el ruido de codificacién a costa de un
grado de complejidad, que se eleva paralelamente a la naturalidad requerida.

Existen en la actualidad, varios desarrollos para producir voz artificial mediante, la concatenacion segmentos
de frases y/o palabras completas; estos sistemas resultan ttiles en aplicaciones que requieren un vocabulario
reducido y frases de estructura limitada [29]; mas sin embargo, resulta imposible, ademas de inqtil, almacenar
todas las palabras de un lenguaje determinado en el contexto de un sintetizador de texto a voz [21]].

Para el desarrollo de la aplicacién, se implementd una técnica propia de los sintetizadores que implementan
la tecnologia concatenativa llamada Concatenative Length Unit Selection -CLUS, ya que considera implici-
tamente las caracteristicas de prosodia, identidad fonética y da preferencia a incluir unidades de tamafios
mayores (generalmente contiguas), cuando se eligen los elementos que participan en la construccién de una

frase.

Con la arquitectura basada en la técnica de seleccién de unidades, buscamos través del corpus de voz, las
unidades fonéticas que posean caracteristicas similares o iguales a las de la frase que se desea sintetizar, para
encontrar aquellas con las cuales se obtienen las mejores caracteristicas prosddicas y que mejor reflejen la

combinaci6n de sonidos de un habla natural. La estrategia se representa en la figura . T}

Si el corpus contiene la frase entera, el algoritmo de seleccion la encuentra y la recupera completa, de lo con-
trario, si no la encuentra, busca unidades menores (palabras y partes de frases), que contengan las palabras
requeridas, tomadas de los contextos mds adecuados.

Si hay palabras que no existen en el corpus, éstas se construyen concatenando difonemas y aplicando el méto-
do propuesto por en [29] con algoritmos PSOLA, usando el corpus de voz de fonemas de la tabla[f.1] que se
grabo inicialmente, como se explica en el apartado 4.3}

La seleccion de unidades adecuadas, requiere una definicién apropiada y entrenamiento de los costos de
seleccion y concatenacidn. En otras palabras, son estos costos los que seleccionan la unidad candidata a con-

catenarse, avalando su calidad y el modo de implementacién de la biisqueda en tiempo de ejecucién [37], [25].

En [26]se destacan los desarrollos de Pellom, al trabajar con un dominio restringido dependiente de la apli-
cacion (en aquel caso reserva de vuelos); plantea el uso de diferentes unidades para la concatenacion, utiliza
una lista ligada como estructura para almacenar la informacion del corpus. Si una frase existe y se tiene en el
inventario, se extrae completamente, si no es asi, se construye a partir de unidades menores, partes de frases

o palabras.
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texto que s deses * [-.&.Igljri‘tml:l de seleccion ]

reporduci

Busquedsa derntro
del CORPUS

(unidad enu:u:untrada] [unidad no encu:nntrada]
Unicad arterior contexto adecuzsdo

{ reproduccion completa)
r— 31

{ rparesdefrases )
%

Figura 4.11: Algoritmo de Unit Selection

Como no se cuenta con el vector de caracteristicas, para representar los elementos de prosodia en el costo
de seleccidn, se modificé el sonido mediante la inclusidon de unidades mas grandes para la sintesis (palabras
y frases), ya que a parte de que se cuenta con un diccionario limitado de informacién que se quiere generar,
dichas unidades consideran implicitamente coarticulaciones y contextos fonéticos, aumentando en gran me-

dida la naturalidad del sistema.
Los criterios tomados en cuenta para almacenar, buscar entre las frases del corpus y construir la salida de
audio en tiempo real, son los recomendados en [8]], entre ellos:

= La estructura de los datos, para el facil acceso a las trascripciones fonéticas.

= Laforma en que se obtiene la unidad fonética (palabra, fonema, etc.) del corpus de la base de datos.

= FEl criterio de busqueda seguido para la seleccion de esa unidad.
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4.4.1. Estructura de datos

Para la estructura de los datos, se toma como referencia los trabajos y [38]], donde se recomienda el uso
de una lista ligada como la estructura més adecuada y fécil de implementar.

Por ser este un sistema con vocabulario restringido, las unidades que constituyen el corpus son previamente
cargadas, no olvidemos que se sabe a priori el texto que se desea sintetizar. El sistema identifica la ruta donde

estan contenidas todas las transcripciones fonéticas a nivel de palabra y fonemas.

Pellizca 0 14320 i tn 14320 14437 & labio 714437 14752
terapial.wav terapial.way terapial.wav

superior 14752 15245
terapial.wav

hacia 15822 16079
terapial.wav

tirando 15245 15822
terapial.wav

Figura 4.12: Ejemplo de una lista ligada creada mediante transcripcién fonética a nivel suprasegmental

En la figura[f.12]se puede ver un ejemplo de una lista ligada, la cual se crea mediante la transcripcién fonética

a nivel de palabras.

De igual forma, todas las oraciones son almacenadas en vectores de listas ligadas, como representa en la

figura f.T3] En uno de estos vectores elegido, el algoritmo de bisqueda selecciona la unidad que mejor se

ajuste al contexto que se desea reproducir.

Bl - -

Figura 4.13: Vector de listas ligadas de las transcripciones fonéticas a nivel suprasegmental
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La informacién encontrada en los vectores, es pasada al médulo de construccidn, el cudl se encarga de con-

catenar las oraciones y palabras.

preprocesado del texto

Siguiendo el algoritmo propuesto en [26], el proceso es el siguiente:

1. Toda cadena de texto gravado, en cada uno de los vectores de listas ligadas, es separado en fokens o

unidades lexicograficas menores.

2. Se procesan los signos de puntuacién para eliminarlos del foken y transcribirlos como una pausa dentro

del texto. Las comillas, paréntesis, corchetes etc. tienen un proceso diferente [§]].

3. Se procesan excepciones por aléfonos, que son las variaciones en los sonidos de un fonema.

4.4.2. Etiquetado

El corpus es transcrito fonéticamente para facilitar la obtencién de informacién sobre las unidades que com-
ponen una frase, como lo se sugiere en[26].

Este método de seleccién de unidades, requiere identificar los limites en las sefiales de voz entre frases,
palabras y fonemas, para utilizarlas en el proceso de concatenacion, lo que hace necesario un proceso de
segmentacion.

Los atributos almacenados por cada unidad son cuatro, como se muestra en las tablas .10y f-11]

Tabla 4.10: Transcripcién fonética de una oracién a nivel de palabra.

‘ Palabra | Archivo.wav | L. Superior | L. Inferior

/Pellizca/ terapial .wav 0 14320
/tu/ terapial .wav 14320 14431
/labio/ terapial.wav 14431 14752
/superior/ terapial .wav 14752 15245
/tirando/ terapial .wav 15245 15822
/hacia/ terapial .wav 15822 16019
/abajo/ terapial.wav 16019 16287

1. La palabra que representa la fraccidn de texto de la frase o unidad fonética mayor que ha sido previa-

mente almacenada en el corpus.

2. El nombre del archivo de audio *wav que contiene la unidad.
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Tabla 4.11: Transcripcién fonética de una oracién a nivel de fonemas.

Palabra | Archivo.wav | L. Superior | L. Inferior
silencio terapia2l.wav 0 14527
/con/ terapia2l.wav 14527 14901
silencio2 terapia2l.wav 14901 17027
le/ terapia2l.wav 17027 17037
n terapia2l.wav 17037 17047
silencio2 terapia2l.wav 17047 20027
/pi/ terapia2l.wav 20027 20041
/co/ terapia2l.wav 20041 20056

3. La frontera superior con sus limites en milisegundos.

4. La frontera inferior con los limites en milisegundos.

4.4.3. Construccion de archivos de audio

Luego de verificar que cada palabra almacenada en el vector de informacién a sintetizar, exista en el corpus
y se encuentre haciendo parte de uno de los nodos o vectores de listas ligadas, entonces, el algoritmo de
decision lo elige para la concatenacién. Las palabras no encontradas, son elaboradas a partir de difonemas,

como se describe en 3]

Los conceptos en los cuales se basa el algoritmo de decision, para elegir la palabra més favorable a concatenar
segun el contexto en el que se encuentre, los dan las funciones de costos de la metodologia de unit selection;
los cuales se introducen en el nivel suprasegmental (palabras) para el proceso de concatenacidn y elaboracién

de las frases [26]].

1. El primero, evaliia tanto el contexto izquierdo como derecho de una palabra para mantener la coarticu-

lacién natural.

2. El segundo, elige y da prioridad (mediante una serie de pesos), a aquellas unidades que pertenecen a la

misma sefial de audio y se encuentran contiguas.

De forma similar a [26], se escogid una estructura con seis elementos que caracterizan una palabra dentro de

su vector de lista ligada.

1. El contexto central, es la palabra del corpus que se esta evaluando.
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2. El contexto izquierdo, se refiera a la palabra que se encuentra a la izquierda del contexto central.
3. El contexto derecho, de igual forma es la palabra de la derecha.
4. El codigo, que representa el estado de los contextos:

= 010 Existencia unica del contexto central.
= (11 Existencia unica del contexto izquierdo.
= 110 Existencia unica del contexto derecho.

= 111 Existencia de todos los contextos.
5. El nombre del archivo de audio, que lo identifica de los demads vectores de listas ligadas.

6. Elniimero de palabra, para identificar la posicién que ocupa ésta palabra, dentro de una frase procesada

(incluyendo las etiquetas de pausa).

En la figuraf-14] se puede ver el diagrama de bloques para el algoritmo de costos, que tiene como objetivo
decidir cual palabra seleccionar dentro de las encontradas en cada vector de lista ligada; el proceso es como

se describe:
» Primero se analiza la frase
= Por cada ocurrencia de la palabra buscada, se analizan sus contextos
= Se evaldan los contextos y se almacena la palabra y el vector de contextos

= Este vector s6lo se modifica en el caso de encontrar una palabra con peso mayor, lo que indica que se

encontraron mayores contextos que coincidan.

= Labuisqueda continda hasta que el algoritmo encuentra el final del vector de listas ligadas o identifique

una palabra que involucre a los dos contextos (cédigo 111).

Dado que el resultado del algoritmo de costos atin puede tener mucha redundancia, es necesario hacer una
depuracién, antes de realizar la concatenacién para la generar la salida de audio.

Se han usado las reglas establecidas en [25]], que tienen en cuenta la posibilidad que tiene una palabra en-
contrada en la posicion (i), para pertenecer o no al mismo archivo de audio que una palabra encontrada en la

posicién (¢ + 1), en el algoritmo de costo de concatenacién de unit selection.

4.5. Generacion de palabras aisladas

Las palabras no encontradas completas en el corpus, se concatenan a partir de los fonemas pre-grabados de

la tabla1]
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Figura 4.14: Algoritmo de costos
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Para la concatenacién de fonemas, se siguieron los desarrollos alcanzados en los algoritmos PSOLA propuesto
en [29]]. La transcripcién fonética de las palabras se realiza en base a los trabajos [8] y [50]], aplicando las
reglas para representacion de fonemas del espaiiol.

Por ejemplo para la generar la palabra /chasquido/, 1a cual no se encuentra almacenada en la base de vectores

de unidades, se utiliza la siguiente descripcion fonética Tabldq4.12]

Tabla 4.12: Transcripcién fonética de una palabra a nivel de fonemas.

‘ Fonema | Duracion | Tono fundamental | Amplitud ‘
1S/ 42 140
V2% 75 160 1,5
/s/ 42 126
/k/ 35 149
fif 61 163 1,2
/d/ 32 124
o/ 58 139 1,5

En la descripcidn fonética se indica: el fonema deseado, la duracion del fonema que esta dada en milisegun-
dos y puede tomar valores enteros entre 30 y 700, el tono fundamental dado en Hz en un rango de valores
enteros entre 30 y 400 y finalmente la la amplitud, con valores reales de hasta dos cifras decimales mayores

que 0 y no superiores a 4.

Como se describe en[2.2.4] los métodos PSOLA parten de la frecuencia fundamental del segmento para mo-
dificar su duracién y tono.

En [29] se recomienda seguir un procedimiento diferente de sintesis, para cada tipo de sonido, segtin sea so-
noro o sordo; ya que no se ha encontrado algiin método que funcione satisfactoriamente para todos los tipos

de sonidos.

El diagrama de flujo de la figuraf.13} resume el tratamiento dado por el algoritmo a cada clase de fonema.

4.5.1. Fonemas sonoros

Entre ellos las consonantes [ /b/, /d/, /g/, /m/] y todas las vocales. Son llamadas sonoras puesto
que al articularlas las cuerdas vocales vibran.
De ellos se debe obtener la informacion respecto a la frecuencia fundamental, el nimero de periodos fun-

damentales y las posiciones de los maximos relativos de cada fonema (donde se centran las ventanas de

81



Capitulo 4. Disefio del experimento
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Figura 4.15: Diagrama de flujo del algoritmo para la sintesis de palabras aisladas

Hamming),como se muestra en la figuraf.16].

I I L 1
ioo oo 3oo0 <00 so0 s0o0 Too

Figura 4.16: Maximos relativos del sonido /a/

La informacion resultante del fonema /a/ es:

= Frecuencia fundamental: 154.
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= Nimero de periodos fundamentales: 5.
= Posiciones de los maximos relativos: 164, 314, 465, 615, 765.

Para este tipo de fonemas, el método 7D-PSOLA da los mejores resultados, ademas de representar una baja
carga computacional; para ello es conveniente ubicar una ventana de Hamming con longitud igual al doble

del periodo fundamental del fonema.

4.5.2. Fonemas no sonoros

(/ch/, /3/, /p/, /t/, /k/, /s/, /£/] son llamados también fonemas sordos. Los fonemas
no sonoros, no tienen frecuencia fundamental, por lo cual no es 16gico tratar de hacer modificaciones en su
tono al momento de sintetizarlos, esto genera perdidas de inteligibilidad. Sin embargo es factible modificar

la duracién de algunos fonemas no sonoros.

Fonemas oclusivos:

Son llamados asi, porque el aire se precipita en una especie de pequefia explosiéon [ /p/, /t/, /k/,
/b/, /d/, /g/].

Los fonemas oclusivos son compuestos de un silencio que precede el sonido como tal. Para mantener la
naturalidad de estos, se mantiene inalterada la la primera mitad de un difonema, correspondiente a la parte
explosiva, y la terminacion del difonema es cortada o alargada.

Segtn el algoritmo, tan sélo se marcan los que estan en la segunda mitad del difonema (allf esta el silencio
que precede la explosion).

Segiin la figura[f.17] las caracteristicas del fonema /t / son:
= Posicion de inicio del silencio: 452.
= Posicion de fin del silencio: 1025.

Se debe tener en cuenta que la explosion se encuentre siempre en la misma mitad del difonema.

Fonemas vibrantes:

Se producen cuando ocurren salidas intermitentes de aire [ /r/, /rr/].

Estén conformados por pequefios paquetes que se repiten como se aprecia en la figura[f.18] Para modificar la
duracion de estos sonidos de manera natural, se tratan como unidades indivisibles.

Para la sintesis, los sonidos vibrantes son divididos en segmentos de duraciones y formas de onda similares,
como se ve en la figura[f.19]

Las caracteristicas tomadas para este sonido vibrantes /rr/ son:

= Nimero de segmentos marcados en el fonema: 2
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Figura 4.18: Periodicidad del fonema /rr/

= inicio del primer segmento: 1

= Longitud de cada segmento: 358 y 402 (nimero de muestras de cada segmento).

Fonemas fricativos:

Son llamados fricativos, porque el aire pasa por un canal estrecho como si se produjera un frotamiento.
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Figura 4.19: Divisién del fonema /rr/ del difonema /irr/.

La sintesis de fonemas fricativos se realiza con técnicas LPC, alimentando los filtros del modelo autorregre-
sivo, entrenados con la consonante respectiva, con ruido blanco sin modificar el tono. Los fonemas fricativos

solo son caracterizados por los coeficientes del filtro autorregresivo que los genera.

Luego de que se ha procesado toda la informacién, el médulo de construccidn procede a crear la salida de
audio. Se aplica la etapa de concatenacién de partes de frases con palabras que se encuentren por completo en
el corpus, o hayan sido concatenadas con unidades menores (difonemas), para generar la oracién y realizar la

salida del audio.

Para simplificar el proceso, se evitaron las abreviaturas expandiéndolas a enunciados normales, para se logra

obviar este paso durante el proceso de sintesis.

4.6. Evaluacion

Las medidas objetivas no son suficientes para evaluar completamente la calidad del sistema apreciado desde
el punto de vista del usuario. Las medidas subjetivas apuntan a la opinién y evaluacién del sistema por parte
del usuario. Esto se obtiene directamente a través de un cuestionario con preguntas sobre la facilidad de uso,

naturalidad, claridad, amigabilidad, robustez, largo subjetivo de las transacciones, etc.
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Las medidas subjetivas son procesadas a manera de sugerir acciones especificas para la mejora del sistema.
Si la satisfaccién del usuario es el criterio final de evaluacién, las medidas subjetivas son de gran ayuda para
mantener el foco en las debilidades del sistema de forma de no perder esfuerzo en asuntos de poca importancia
préctica.

Para llevar a cabo los cuestionarios se toma en cuenta dos criterios de calidad.

— Criterio de inteligibilidad, este es medido tomando en cuenta varios tipos de unidades (fonemas, silabas,

palabras, frases).

— Criterio de naturalidad, mas dificil de definir ya que se relaciona con el concepto de realismo. El
oyente debe lograr percibir en la voz sintetizada, caracteristicas que normalmente se atribuyen a una

voz humana. Para este propdsito se usa informacién extralingiiistica.

La evaluacion del sistema se dividié en dos partes principales, la primera evalda los algoritmos de sinte-
sis desarrollados por separado, con dos cuestionarios diferentes; la segunda corresponde a la evaluacion de

desempeiio del sistema en terapias fonoaudioldgicas.

4.6.1. Evaluacion de los algoritmos de sintesis desarrollados

Evaluacion del algoritmo VLUS

Los primeros tests de evaluacion se aplican sobre los algoritmos de concatenacién de unidades de longitud
variable. Como este algoritmo selecciona unidades mayores (frases y palabras), los tests corresponden Mean
Opinion Score - MOS y Degradation Mean Opinion Score - DMOS; estos consisten en que a cada oyente
se le pide que puntie de 1 a 5 la calidad de la voz y la degradaci6n de la sefial segin la tabla [F.14] y lue-
go se promedia el resultado. Se emplea voz natural codificada mediante PCM a 64 Kbit/s como nivel de

referencia(8 K hz, 8 Bits).

El sistema es evaluado por 15 oyentes de 3 grupos, como se muestra en la tabla[.13]

Grupo | N. personas
Profesionales en fonoaudiologia (30 — 40 afos) 2
Estudiantes universitarios 17 — 25 afios 7
Jévenes sin estudios universitarios 14 — 19 anos 7

Tabla 4.13: Poblacién evaluadora

Los test utilizados se muestran en las tablas F.14] F.15] B.16] [F.17]

La degradacion de la sefial puede ser muy molesta en el peor de los casos, o ser casi imperceptible o inaudible

si se esta frente a condiciones dptimas. Por lo general, los resultados se encuentran en niveles intermedios.
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Puntuacién | Test MOS Test DMOS
5 Excelente Audible
4 Buena Audible pero no molesta
3 Aceptable Ligeramente molesta
2 Mediocre Desagradable
1 Mala Molesta
0 Pésima Muy molesta

Tabla 4.14: Test subjetivos

Para la evaluacion se toman seis de los ejercicios sintetizados por el sistema figurd#.13]

‘ Ejercicio Test MOS | Test DMOS ‘
1 51 67
2 42,3 80
3 55, 2 63
4 48,7 71,6
5 63,2 67,4
6 48,6 78,8
Promedio 51,5 ‘ 71,3 ‘

Tabla 4.15: TestN.1

Evaluacion del sistema para concatenacion de unidades menores

Esta evaluacion corresponde a la concatenacion a partir de unidades menores para generar las palabras que el
algoritmo VLUS no encuentra en el corpus de vectores de listas ligadas.
Para este cuestionario se interroga a los oyentes sobre la palabra escuchada de una serie de opciones de las

cuales una sola es correcta, algunas de las palabras del cuestionario son tabla[f.16]

4.6.2. Evaluacion de desempeiio en terapias fonoaudiologicas

?? El dltimo test corresponde a la evaluacion del sistema por parte de los profesionales fonoaudidlogos, de
acuerdo con la aplicabilidad de la herramienta en los tratamientos fonoaudiolégicos con los pacientes en
rehabilitacién del habla.

El test consiste en calificar el programa en una escala de 1 a 5 de acuerdo a una serie de preguntas como se
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Palabra sintetizada | Opcién 1 | Opcién 2 | Opcién 3

Saca Sasa Soca Saja
Coge Cole Caja Cose
Mala Maya Mara Marra
Gato Gota Gano Gako
Peso Queso Beso Teso
Mama Mana Maia Mano
Para ‘ Pala ‘ Parra ‘ Paya ‘

Tabla 4.16: Test N.2

muestra en la tablaff.T7]y sus resultados en la tabla

’ Pregunta ‘ Excelente 5 | buena 4 | Aceptable 3 | Regular 2 ‘ Mala 1 ‘

Pertinencia con la rehabilitacién fonoaudiolégica

Calidad de los ejercicios

Complejidad de uso

Interfaz grifica

Calidad de la voz sintetizada

Capacidad didéctica de la herramienta

Utilidad del sistema

Calificacién general del sistema

Tabla 4.17: Test N.3

4.7. Requerimientos del sistema

Para el correcto funcionamiento de la aplicaciéon de este programa, se debe tener los siguientes requisitos
minimos .
Requerimientos de hardware

Los requerimientos minimos para el computador en que se encuentre la aplicacién del sintetizador, son:

= Procesador Pentium III

= Velocidad de 497 MHz
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Pregunta Calificacion
Pertinencia con la rehabilitacién fonoaudiolégica 5
Calidad de los ejercicios 4,5
Complejidad de uso 3,5
Interfaz grafica 3,5
Calidad de la voz sintetizada 3
Capacidad didéctica de la herramienta 4
Utilidad del sistema 5
Calificacion general del sistema 4

Tabla 4.18: Test N.4

= 96MB de memoria RAM

= Disco Duro con un minimo de 500MB de espacio libre.

» Unidad de disco flexible 3% o puerto USV para conexién de unidad extraible para almacenamiento.
= Pantalla a color

= Tarjeta de sonido

= Altavoces

= Micréfono unidireccional.

Requerimientos de software

Entre los requerimientos minimos de software se debe disponer de:
= Sistema operativo con plataforma Windows98/2000/NT/XP.

= Matlab® versidn 6,5 o superior.
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Analisis de Resultados

Luego de realizar el estudio y comparacion de las técnicas de sintesis de voz artificial, que se describen en el
capitulo 2; se evaliian las caracteristicas de complejidad de implementacién, costo de proceso, aplicabilidad
al contexto y caracteristicas prosddicas particulares, calidad de la voz producida en términos de inteligibilidad
y naturalidad; para realizar la eleccién del método de produccién de voz sintética a implementar.

La tablaf.T9| presenta los criterios tomados en cuenta para la eleccién del sistema de sintesis.

La eleccion del método de sintesis, se determind en gran medida por contexto en el que se implementa, ya que
de este depende el tamafio del vocabulario generado. Dado que la sintesis concatenativa de unidades largas
dio buenos resultados en naturalidad, este método de sintesis se escogido como forma de produccion de la
voz, lo cual corresponde a sintesis a partir de texto con vocabulario restringido. Si se hubiera querido mode-
lar todas las posibles expresiones, lo cual corresponderia a un sistema de vocabulario ilimitado, se requiere
implementar un método de sintesis mas complejo, de unidades basicas menores, y a la vez de menor calidad.
Sistemas como este, que requieren de mayor calidad, necesitan de mucha memoria, mientras que los mas
eficientes, pero de menor calidad usan vocoders los cuales modelan el tracto vocal como los articulatorios,

por formantes o LPC.

En resumen, los procedimientos de codificacién de la onda sonora permiten una buena calidad con un proce-
samiento no demasiado complejo, pero ofrecen muy poca versatilidad; la sintesis paramétrica es mas flexible

y requiere un procesamiento mds complicado, aunque no ofrece una calidad tan buena.

En resultados preliminares obtenidos, se verificé que la calidad de de la voz resultante es muy dependiente
de las condiciones en que se realizan las grabaciones de las cuales se obtienen las unidades fonéticas.

El experimento de reproduccion de palabras a partir de cada uno de los archivos de sonido, correspondientes
a las unidades menores, sin realizar el preproceso de filtrado y recorte de vacio al inicio y final de la silaba

grabada, generd una voz sintética y lenta, con pausas considerables entre una silaba y otra.

Otro aspecto tenido en cuenta, en especial para la generacion prosddica; corresponde a los simbolos or-
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METODO DE SINTESIS

VENTAIJAS

DESVENTAJAS

EVALUACION

Sintesis por formantes

Exige poca capacidad de almacenamiento

Deficiente calidad de voz

Elevado costo de proceso en modelamiento de filtros

Limitaciones de control las sefiales sintetizadas

Dificultad de reproducir cambios répidos de amplitud

No se implementa

Sintesis articulatoria

Fundamenta fenémeno fisico produccién de voz

Su concepto es simple

Forma de almacenar datos reduce peso de informacién

Reduce la capacidad de almacenamiento de maquina

Menos exitosa que otras técnicas

Implementacién compleja y costosa

Pardmetros dificiles de obtener y controlar automaticamente

Reducida naturalidad de la voz

No se implementa

Sintesis LPC

Simplicidad en la estructura

Filtro almacena informacién de trozo de sefial

Mejorar los niveles de inteligibilidad

Hace innecesario almacenar los segmentos

Se almacena tan solo los coeficientes del filtro

Controla el ritmo y la entonaci6n del habla

Se implementa para

fonemas fricativos

La sintesis por forma de onda

Logra una voz sintética mas natural
Bastante util para aplicaciones con vocabulario restringido
Mejores niveles de inteligibilidad

Mejores niveles de inteligibilidad

Alto costo de memoria utilizada

Poca flexibilidad

No se tiente control sobre la entonacién

Menor complejidad de implementacién

Se implementa

Un. long Variable

Un. menores

Tabla 4.19: Criterios de eleccién de método de sintesis

tograficos tales como: punto y coma, dos puntos y coma, los cuales dan ciertos efecto en la lectura del texto;

la solucién planteada fue, generar tiempos de espera de diferente longitud, segun el signo de puntuacion.

Los efectos que se obtuvieron para este sistema TTS, usando unidades fonéticas sin recorte de vacio y sin el

efecto de simbolos ortograficos, fueron: una pronunciacién lenta, poco entendible y demasiado silencio entre

una silaba y otra.

Inicialmente el proceso realizado por el computador, reproducia las unidades de sonidos para cada unidad de

una palabra. Por ejemplo, si una palabra a reproducir contiene 10 fonemas, el algoritmo ejecutaba 10 veces

la funcién de reproduccién por cada fonema.

Para aumentar la velocidad de reproduccion del sonido, que era relativamente lento, se modificé el algoritmo

para que se concatenaran todas las unidades en un solo archivo de voz, mediante una llamada a una funcién

del sistema dentro del mismo programa y se reproduciera una sola vez. De esta manera, no se ejecutar el
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programa de reproduccién de sonidos cada vez, agilizando asi el proceso de reproduccion.

Después de aplicar las soluciones planteadas anteriormente: recorte del vacio al inicio y fin de las silaba,
concatenar los archivos de sonido de las silabas de una palabra antes de la reproduccién completa del texto, e
incluir el efecto de los simbolos ortograficos; se logré que la reproduccion de las palabras sea mas entendible

y mejord también su velocidad de reproduccién.

Se aprecia en el sistema general desarrollado, que la pronunciacién logra conservar las caracteristicas fonéti-
cas locales al reproducir unidades completas como, por ejemplo, asimilar el sonido de las consonantes /c/ y
/z/ al de la/s/.

Sin embargo, se nota un cambio dristico en la entonacidn, al insertar una palabra concatenada a partir de
fonemas, seguida de una unidad seleccionada de un vector de listas ligadas.

Se aprecia ademas que la reproduccién del fonema /s/ cuando aparece al final de una palabra, no se escucha

claramente.

Con el uso de algoritmos VLUS, se puede observar que los rasgos de prosodia permiten distinguir en la voz,
una familiaridad en el uso de las pausas y la velocidad del habla. Asi mismo, la entonacién no es neutra, pero

tampoco idéntica a otras regiones de habla hispana por lo cual puede asumirse como propia.

Teniendo en cuenta las tablas que muestran la evaluacién del sistema, se puede ver que la calidad de la voz
generada resulta inteligible en gran medida, pero en definitiva los resultados revelan que atin es necesario
un desarrollo més profundo en la naturalidad de la voz sintética, lo cudl por obvias razones, repercute a la
aplicacidn que se le quiso dar. Respecto a la facilidad de uso y la naturalidad, fueron percibidas de manera

diferente de acuerdo a la educacién y rango de edad de la poblacién evaluadora.
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Conclusiones

Como conclusiones de este trabajo, se pueden destacar:

- Se desarroll6 un sistema de sintesis de voz teniendo en cuenta los requerimientos de inteligibilidad, natura-
lidad, tiempo de proceso y caracteristicas prosddicas del espafiol del centro del pais, aplicindose a los

tratamientos de rehabilitacion de la voz de menores con LPH corregido

- El contexto en el que se desarroll6 el sistema, permitié trabajar sobre vocabulario limitado, con lo que
se logré reducir la base de datos del corpus, disminuir la complejidad, y darle una mayor calidad y

naturalidad a la voz.

- El andlisis comparativo de las principales técnicas para generar sintesis de voz artificial, reveld que los me-
jores resultados se obtienen con Sintesis a partir de texto con vocabulario restringido por concatenacién

de unidades de longitud variable CLUS.

- Se evaluaron los algoritmos de sintesis seleccionados luego de adecuarlos a los tratamientos de rehabilita-
cién fonoaudioldgica y se realiz6 un andlisis comparativo para seleccionar la unidad fonética, eligiendo
unidades de longitud variable, como la mas adecuada con estructura de datos en vectores de listas liga-

das.

- La unidades no encontradas en el corpus de VLU se generan a partir de difonemas, con algoritmos PSOLA

y técnicas LPC para los fonemas fricativos.

- Las oraciones construidas con la metodologia VLUS presentan mejor nivel de inteligibilidad y comprensi-

bilidad, que los resultados obtenidos con concatenacion de unidades menores.

- Se aplicaron las caracteristicas fonéticas del idioma espafiol y se generaron los efectos prosédicos teniendo

en cuenta el Pitch, la duracién de las unidades fonéticas y de silencios introducidos.

- El método de concatenacion hibrida de unidades de frases y palabras completas, logra conservar las carac-

teristicas prosddicas e identidad fonética, dando preferencia a incluir unidades de tamafios mayores.
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- Los algoritmos CLUS, minimizaron el ruido de codificacién permitiendo obtener resultados satisfactorios
en la inteligibilidad y regulares en naturalidad requerida, no obstante se eleva el tiempo de proceso y la

complejidad.

- Mediante los tests MOS y DMOS se evalu6 el desempefio del sistema al ser aplicado a las terapias de
rehabilitacién de la voz. La evaluacién mostr6é que a pesar de que la voz generada es entendible, NO

alcanza los rangos de naturalidad requeridos en una aplicacién como esta.

- En la parte de concatenacién por difonemas, se vio la necesidad de incorporar otros procesos de suavizado

de fronteras y tomar en cuenta la entonacién de acuerdo a signos de puntuacion.

- Aunque, para lograr el interés del menor en la terapia se trato de realizar un programa amigable a manera
de juego, se vio la necesidad de profundizar en el conocimiento de metodoldgicas lddicas de ensefianza
en nifios y se requieren los conocimientos de un experto en disefio grafico; esto con el fin de lograr una
plataforma mds amigable y que la herramienta no se observe tan plana y artificial. Se recomiendan usar

algunas animaciones, por ejemplo una mascota.

- Para lograr un acercamiento a los llamados Sistemas Computacionales de Dialogo con el paciente, es
necesario trabajar un sistema de sintesis con vocabulario mas amplio, lo cudl requiere una generacion
prosédica y de entonacién mas compleja; igualmente se deben realizar trabajos mas elaborados en la

parte de reconocimiento, no solo de patologias de la voz sino del habla en general.
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