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Modelo de la producción
del habla

El modelo más utilizado para expli-
car la generación del habla responde al
conocido esquema generador-filtro,
según el cual la señal de voz se inter-
preta como una convolución entre la
señal producida por un generador y la
respuesta impulsional de un filtro varia-
ble en el tiempo (Fig. 1). El generador
corresponde a la señal periódica y casi
triangular producida por las cuerdas
vocales y/o la señal aleatoria generada

por la turbulencia del aire al pasar por
una constricción del conducto bucal. El
filtro variable es la cavidad resonante
constituida por el tracto bucal (y nasal
en el caso de los sonidos nasales) que
determina la articulación de la cadena
de sonidos constituyentes del habla hu-
mana. Por efecto de radiación hay que
añadir además un realce de las fre-
cuencias más altas, con una pendiente
aproximada de + 6 dB/octava.

Este esquema es fácilmente imple-
mentable mediante sistemas digitales,
que pueden simular el proceso en la

medida que se conozcan los datos ne-
cesarios para su actualización en tiem-
po real. En este artículo presentamos
las últimas tecnologías basadas en este
método para la transmisión de voz co-
dificada y su aplicación a los converso-
res texto - habla.

Modelo de tracto
bucal

La caracterización del filtro variable
se realiza a través de los parámetros
que definen la posición de los órganos
articulatorios. Según el modelo pro-
puesto por Mermelstein (MERMELS-
TEIN 1973) estos parámetros son los
que se indican en la tabla I. Coker pro-
puso un modelo más simplificado
(Tabla II) y que, en algunos casos, pare-
ce que ha dado mejores resultados
(GUPTA 1993).

El conocimiento preciso de estos
parámetros permite realizar un trazado
de la sección sagital del tracto bucal
según puede verse en la Fig. 2. A partir
de esta representación y por un siste-
ma de segmentación como el que se
indica en la misma figura se determinan
los segmentos obtenidos de la proyec-
ción de las sucesivas áreas coronarias
sobre el plano sagital. El valor de la su-
cesión de áreas se determina a partir
de elipses cuyos ejes verticales son
estos segmentos y cuyos ejes horizon-
tales se determinan matemáticamente
por funciones deducidas de diferentes
estudios fisiológicos, muchos de ellos
basados en imágenes de rayos X
(HEINZ 1964) (LADEFOGET 1971)
(LINDBLOM 1971). Últimamente
están apareciendo estudios mucho
más precisos basados en imágenes ob-
tenidas por resonancia magnética (NA-
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Fig nº 1.- Modelo básico del sistema fonatorio.

Tabla 1. Modelo articulatorio de Mermelstein.

Nº Descripción Límite Límite
inferior superior

1 radio de la lengua (cm) 0,5 3,5

2 ángulo de la mandíbula (grados) 10,9 28,0

3 centro de la lengua (cm) 4,0 10,0

4 paletilla de la lengua (cm) 2,0 4,4

5 avance de los labios (cm) -0,36 1,86

6 posición x del hioides (cm) 5,20 7,60

7 centro de la lengua (cm) 1,48 7,48
8 elevación de la lengua (grados) 68,2 96,8

9 altura del labio inferior -0,93 1,32

10 posición y del hioides (cm) 7,43 9,83

11 abertura del velo (cm2) 0 1,0



RAYANAN 1995, 1997) (BAER 1991)
(DANG 1993) y por métodos electro-
magnéticos (PERKERELL 1992). Igual-
mente se están ensayando métodos
para la obtención de la forma del trac-
to a partir del mismo sonido por el de-
nominado “proceso inverso” que in-
corpora técnicas de cuantificación vec-
torial (LARAR 1988) y redes neurona-
les (PAPCUN, 1992) (McGOWAN,
1995) (SCHROETER, 1994). Se trata
de un sistema de parametrización en
tiempo real para aplicaciones de trans-
misión de voz comprimida. 

A partir de esta información se
puede construir un modelo discretiza-
do de tracto bucal a base de tubos ci-
líndricos de longitud constante y sec-
ciones A1, A2, ... (Fig. 3); que no es más

que un filtro acústico con una función
de transferencia fácilmente deducible.

Los conversores
texto-habla

La filosofía de un convesor texto-
habla es distinta a la de un sistema de
transmisión de voz, ya que no precisa
de una parametrización en tiempo real
a partir de la señal acústica. La informa-
ción básica para obtener la dinámica
del sistema es la posición de los articu-
ladores para cada sonido en la lengua
que se pretende sintetizar. Después,
por un proceso de interpolación, se
construye la sucesión temporal de trac-
tos bucales que dan todo el proceso
de articulación y coarticulación entre

sonidos contiguos de forma idéntica a
la articulación natural. La interpolación
se puede realizar de forma puramente
lineal o bien a partir de la función arco
tangente, que puede añadir una ligera
mejora al sistema (GUPTA, 1993).

Estos tubos acústicos, incluidos los
que corresponden a la derivación nasal
(de tamaño fijo), permiten simular la
propagación de ondas acústicas con
sus reflexiones y transmisiones en
forma de filtro digital (Fig. 4). Los pará-
metros del filtro dependen de la sec-
ción de cada tubo, de su longitud y de
las sección del tubo posterior, según la
estructura de Kelly-Lochbaum (KELLY
1962). El coeficiente de reflexión de
velocidad volumétrica entre un tubo y
el siguiente es: ri = (Ai+1 - Ai) / (Ai+1+
+ Ai). Si tenemos la precaución de
igualar la longitud de todos los tubos
entre sí, el paso de los frentes acústicos
por las discontinuidades entre tubos
sucesivos se realizará de forma sincró-
nica, de manera que obtendremos
muestras de la onda de salida con un
período de muestreo igual al doble del
tiempo necesario para la propagación
en cada tubo. El funcionamiento del
tracto nasal se controla mediante la
apertura o cierre del velo del paladar.
En cada tubo se puede introducir un
factor de pérdidas según la expresión:

α1/2 = 1 - 0,007 • A1/2

(A = área del tubo en cm2)
(FLANAGAN, 1972)
La excitación se realiza mediante una

señal aproximadamente triangular inyec-
tada desde el principio del conducto
para el caso de los sonidos periódicos; y
mediante un generador de ruido situado
inmediatamente después de la constric-
ción del tracto bucal para los sonidos
aleatorios. Todo ello se realiza mientras
se producen las fluctuaciones de la arti-
culación de la cadena de sonidos. Final-
mente sumando la radiación bucal y la
radiación nasal se obtiene el sonido re-
sultante en cada momento con un buen
efecto de continuidad y de naturalidad.

En definitiva, la conversión texto-
habla precisa de una base de datos re-
lativamente reducida, que contiene la
posición de los órganos articulatorios
correspondiente a cada alófono en su
parte estacionaria. En el caso de fone-
mas poco estacionarios habrá que dis-
poner de las posiciones sucesivas del

8 0

Tabla 2. Modelo articulatorio de Coker.

Nº Descripción Límite Límite
inferior superior

1 posición x de la lengua -1,3 1,2

2 posición y de la lengua -1,3 2
3 retroceso de la punta de la lengua -0,6 2,6
4 altura de la punta de la lengua 0,0 1,5
5 apertura de los labios 0,0 2,0
6 redondeo de los labios -0,6 2,6
7 área de la faringe 1,0 3,0
8 parámetro de constricción 0.0 0,6
9 apertura del velo  (cm2) 0,0 1,0
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Fig. 2. Sección sagital del tracto bucal dividida en 20 segmentos.



tracto bucal mientras dura la realización
del sonido. El sistema está dando unos
resultados muy satisfactorios por lo
que se refiere a la continuidad de la
onda acústica y a su nivel de naturali-
dad. La calidad de las unidades acústi-
cas generadas depende básicamente
de la precisión con que se conozcan
los datos geométricos del tracto bucal.
Con todo, no hay que olvidar que la
contribución más importante a la natu-
ralidad del habla sintética proviene de
una buena definición de los parámetros
prosódicos (melodía, ritmo y energía)
que obedecen a un proceso supraseg-
mental independiente de la forma con-
creta de generación y concatenación
de unidades básicas.
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Fig. 3. Modelo de tracto bucal con tubos cilíndricos concatenados.
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Fig. 4. Modelo digital de cada uno de los tubos del tracto bucal.


