Sintesis articulatoria
del habla humana

Modelo de la produccion
del habla

El modelo més utilizado para expli-
car la generacion del habla responde al
conocido esquema generador-filtro,
segun el cual la sefial de voz se inter-
preta como una convolucién entre la
sefial producida por un generador y la
respuesta impulsional de un filtro varia-
ble en el tiempo (Fig. 1). El generador
corresponde a la sefial periddica y casi
triangular producida por las cuerdas
vocales y/o la sefial aleatoria generada
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por la turbulencia del aire al pasar por
una constriccién 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 articulacion de la cadena
de sonidos constituyentes del habla hu-
mana. Por efecto de radiacién hay que
afiadir ademas un realce de las fre-
cuencias mas altas, con una pendiente
aproximada de + 6 dB/octava.

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

.
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Fig n® 1.- Modelo basico del sistema fonatorio.

N° Descripcién Limite Limite
inferior  superior
1  radio de la lengua (cm) 05 35
2 angulo de la mandibula (grados) 109 28,0
3 centro de la lengua (cm) 40 10,0
4 paletilla de la lengua (cm) 20 44
5 avance de los labios (cm) -0,36 1,86
6  posicion x del hioides (cm) 520 7,60
7  centro de la lengua (cm) 1,48 748
8  elevacion de la lengua (grados) 68,2 96,8
9 altura del labio inferior -0,93 132
10  posicion y del hioides (cm) 743 983
11  abertura del velo (cm?) 0 10

Tabla 1. Modelo articulatorio de Mermelstein.
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medida que se conozcan los datos ne-
cesarios para su actualizacion en tiem-
po real. En este articulo presentamos
las Ultimas tecnologias basadas en este
método para la transmision de voz co-
dificada y su aplicacion a los converso-
res texto - habla.

Modelo de tracto
bucal

La caracterizacion del filtro variable
se realiza a través de los pardmetros
que definen la posicién de los 6rganos
articulatorios. Segin el modelo pro-
puesto por Mermelstein (MERMELS-
TEIN 1973) estos parametros son los
gue se indican en la tabla I. Coker pro-
puso un modelo mas simplificado
(Tabla Iy y que, en algunos casos, pare-
ce que ha dado mejores resultados
(GUPTA 1993).

El conocimiento preciso de estos
parametros permite realizar un trazado
de la seccion sagital del tracto bucal
segun puede verse en la Fig. 2. A partir
de esta representacion y por un siste-
ma de segmentacién como el que se
indica en la misma figura se determinan
los segmentos obtenidos de la proyec-
cion de las sucesivas areas coronarias
sobre el plano sagital. El valor de la su-
cesion de areas se determina a partir
de elipses cuyos ejes verticales son
estos segmentos y cuyos ejes horizon-
tales se determinan mateméaticamente
por funciones deducidas de diferentes
estudios fisiol6gicos, muchos de ellos
basados en imagenes de rayos X
(HEINZ 1964) (LADEFOGET 1971)
(LINDBLOM 1971). Ultimamente
estan apareciendo estudios mucho
mas precisos basados en imagenes ob-
tenidas por resonancia magnética (NA-
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N° Descripcién Limite Limite
inferior  superior

1  posicién x de la lengua -1,3 12
2 posicion y de la lengua -13 2

3 retroceso de la punta de la lengua -0,6 2,6
4  altura de la punta de la lengua 00 15
5  apertura de los labios 00 20
6 redondeo de los labios -06 2,6
7  area de la faringe 10 30
8  parametro de constriccion 00 0,6
9  apertura del velo (cm?) 00 10

Tabla 2. Modelo articulatorio de Coker.

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

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

que un filtro actstico con una funcion
de transferencia facilmente deducible.

Los conversores
texto-habla

La filosofia de un convesor texto-
habla es distinta a la de un sistema de
transmision de voz, ya que no precisa
de una parametrizacion en tiempo real
a partir de la sefial acustica. La informa-
cién bésica para obtener la dindmica
del sistema es la posicion de los articu-
ladores para cada sonido en la lengua
que se pretende sintetizar. Después,
por un proceso de interpolacion, se
construye la sucesion temporal de trac-
tos bucales que dan todo el proceso
de articulacion y coarticulacion entre

Fig. 2. Seccidn sagital del tracto bucal dividida en 20 segmentos.

sonidos contiguos de forma idéntica a
la articulacién natural. La interpolacion
se puede realizar de forma puramente
lineal o bien a partir de la funcién arco
tangente, que puede afiadir una ligera
mejora al sistema (GUPTA, 1993).

Estos tubos acusticos, incluidos los
que corresponden a la derivaciéon nasal
(de tamafio fijo), permiten simular la
propagacion de ondas acusticas con
sus reflexiones y transmisiones en
forma de filtro digital (Fig. 4). Los para-
metros del filtro dependen de la sec-
cién de cada tubo, de su longitud y de
las seccién del tubo posterior, segun la
estructura de Kelly-Lochbaum (KELLY
1962). El coeficiente de reflexion de
velocidad volumétrica entre un tubo y
el siguiente es: r, = (Aiyq - A) / (At
+ A). Si tenemos la precaucion de
igualar la longitud de todos los tubos
entre si, el paso de los frentes aclsticos
por las discontinuidades entre tubos
sucesivos se realizara de forma sincro-
nica, de manera que obtendremos
muestras de la onda de salida con un
periodo de muestreo igual al doble del
tiempo necesario para la propagacion
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 segun la expresion:

a2 =1-0007 e A2

(A = é&rea del tubo en cm?)

(FLANAGAN, 1972)

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

En definitiva, la conversion texto-
habla precisa de una base de datos re-
lativamente reducida, que contiene la
posicion de los Grganos articulatorios
correspondiente a cada aléfono en su
parte estacionaria. En el caso de fone-
mas poco estacionarios habra que dis-
poner de las posiciones sucesivas del
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tracto bucal mientras dura la realizacion
del sonido. El sistema esta dando unos
resultados muy satisfactorios por lo
que se refiere a la continuidad de la
onda acUstica y a su nivel de naturali-
dad. La calidad de las unidades acUsti-
cas generadas depende béasicamente

de la precision con que se conozcan
los datos geométricos del tracto bucal.
Con todo, no hay que olvidar que la

Fig. 3. Modelo de tracto bucal con tubos cilindricos concatenados.

contribucion mas importante a la natu- o £ Y4
ralidad del habla sintética proviene de
una buena definicion de los parametros

prosodicos (melodia, ritmo y energia) .1 n

que obedecen a un proceso supraseg-

mental independiente de la forma con- ~— 1-

creta de generacion y concatenacion = a

de unidades basicas. Fig. 4. Modelo digital de cada uno de los tubos del tracto bucal.
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