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Resumen — Los sistemas de sintesis de voz por concatenaciéon proporcionan una alta calidad debido a la mejora en sus métodos de
seleccion de unidades acisticas. Sin embargo, la calidad de sintesis de voz depende de la posicion adecuada de los puntos de
concatenacion en la secuencia de unidades acisticas a concatenar que componen una sefial de voz sintetizada. La posicion de los puntos
de concatenaciéon en gran medida determina el grado de distorsion percibida por el humano en una voz sintética. Por lo tanto,
presentamos un algoritmo de fijacion del punto 6ptimo de concatenacion entre unidades acisticas que se basa en el analisis de
componentes principales para la reduccion de la distorsion acistica percibida por el oyente en un sistema de sintesis de voz. Este
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algoritmo propone la extraccion de parametros espectrales en referencia a un punto de concatenacién y su transformacion mediante el
analisis de componentes principales en una representacion parsimoniosa la cual representa las propiedades mas relevantes de la seial
de voz. Posteriormente, se determina el punto 6ptimo de concatenacién mediante un proceso iterativo de mejora continua. Finalmente,
los resultados experimentales del método de punto de concatenacion optimizacién propuesto son analizados.

Palabras clave - Sintesis de voz, seleccién de unidades, concatenacion, percepcion de discontinuidad.

I. INTRODUCCION

El método de sintesis voz basado en la concatenacién de
unidades ha sido utilizado por los sistemas electrénicos
conocidos como Texto-a-Voz (TTS) en los dltimos afios [1].
En los cuales el método de sintesis concatenativa se basa en un
inventario acustico de unidades de voz. Dichas unidades deben
de cubrir una gran variedad de caracteristicas fonéticas y
prosddicas del lenguaje a sintetizar; permitiendo al selector de
unidades de voz del sintetizador extraer la mds adecuada
secuencia de unidades de voz contenidas en el inventario para
sintetizar un texto de entrada; y de esta forma minimizar las
distorsiones entre las unidades a concatenar. Las unidades de
voz buscadas por el selector de unidades por lo regular son
extraidas de diferentes contextos fonéticos y prosédicos dentro
del inventario, lo cual provoca que se presenten
discontinuidades y desfases en su forma espectral dentro de
los bordes o fronteras donde son concatenadas.
Adicionalmente, las unidades de voz extraidas tienen una
longitud variable al ser fonemas, difonemas, trifonemas, etc.;
lo que origina un nimero no determinado de puntos de
concatenacidn a optimizar dentro de una secuencia de texto.
Debido a que las discontinuidades entre las unidades de voz
concatenadas deterioran significativamente la calidad de
sintesis del habla, la investigacién y desarrollo de un método
de concatenacién Optimo se ha convertido en una tarea
apremiante en la sintesis de voz [2]. La percepcién humana de
distorsion en una sefial sintetizada se estima mediante el
proceso de seleccion de unidades a través del cdlculo del costo
de concatenacidon. Dicho costo es la suma ponderada de n
subcostos de concatenacién tales como la diferencia espectral
basado en la transformacién rdpida de Fourier (FFT),
coeficientes de frecuencias espectrales lineales (LSF) y Mel-
coeficientes de frecuencia cepstral (MFCC). Sin embargo, los
subcostos de concatenacién antes mencionados derivan del
andlisis de Fourier y cada uno esta relacionado con el nivel de
percepcion humana de distorsién en una sefial sintética a
través de la estimacién de la discontinuidad espectral entre los
puntos fijos de concatenacidn de una secuencia de unidades de
voz. Por lo anterior, la apropiada determinacién de los puntos
de concatenacién entre las unidades a concatenar evita la
aparicién de artefactos y distorsiones en la voz sintetizada

obteniendo como resultado una mayor calidad de sintesis de
voz. Por lo anterior, se propone un algoritmo para determinar
el punto Optimo de concatenacién entre un conjunto de
unidades de voz dentro de un inventario basado en el andlisis
de componentes principales (PCA); y de esta forma disminuir
eficazmente que emerjan artefactos o distorsiones en una sefal
de onda sintetizada debido a concatenaciones no apropiadas.
PCA representa una alternativa de extraccién de informacién
de las unidades de voz y proporciona un andlisis innovador
para la caracterizaciéon de discontinuidades acusticas entre
unidades acusticas. PCA es utilizado para extraer informacién
caracteristica dentro de las fronteras de concatenacién de las
unidades de voz y es representada a través de una estructura
predeterminada. Esta estructura es utilizada por el proceso de
optimizaciéon del punto de concatenacién (OPC) para
determinar los puntos Optimos de concatenacién de cada
unidad en referencia a todas las demds unidades de voz en el
inventario. E1 OPC se realiza offline y coadyuva en el proceso
del selector de unidades al incrementar la calidad de sintesis
de voz. La Seccién 2 muestra una descripcién amplia de un
sintetizador de voz. Posteriormente en la Sec. 3 se analiza la
descomposicion modal PCA de la informacién y las
principales caracteristicas a utilizar en el proceso OPC. En
seguida la Sec. 4 ofrece una visién descriptiva del proceso
OPC. Finalmente, las Sec. 5 y 6 reportan el andlisis de los
resultados experimentales del algoritmo OPC entre unidades
de voz y conclusiones respectivamente.

II. SISTEMA DE SINTESIS DE Voz

En esta seccion se describe en forma esquemdtica las
componentes de un sistema de sintesis de voz mostradas en la
Fig. 1. Esta muestra las principales componentes del bloque de
procesamiento de texto a nivel simbdlico dentro de un sistema
de sintesis de voz. Al inicio del diagrama, el texto de entrada
es procesado en diferentes secciones. Plain ASCII-text o texto
enriquecido con informacion conceptual es la componente que
contiene las formas de pronunciacién y acentuacién especiales
de palabras correspondientes a un lenguaje. Dentro de este, el
texto de entrada es procesado por la etapa de pre-
procesamiento del sistema. De la misma forma, las fronteras
de palabras, frases y oraciones son clasificadas y etiquetadas.
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Adicionalmente, las combinaciones de caracteres especiales
son reconocidas tanto como las palabras de funcién y
abreviaturas son detectadas e identificadas dentro del texto en
tiempo de ejecucidn. Las reglas para el procesamiento de
formatos numéricos y anomalias de texto como abreviaturas y
nombres son analizadas inicialmente, y asi se genera una
secuencia fonoldgica del texto de entrada. Posteriormente, el
resto del texto es tokenizado y por medio de un 1éxico especial
los tokens son procesados. Si el proceso atin no se ha realizado
correctamente, el 1éxico de abreviaturas es aplicado para cada
token.
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| Palabr, Abnvfu{anu
_;_,_.-r"

L |

Textoen
forma ortografica
Informacién Adicional para
la Transzcripcién Fonética,
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Fig. 1 Sistema de Sintesis de Voz

Finalmente, la deteccién del limite de frase proporciona
una subdivisién mas precisa de las oraciones dentro de frases
prosddicas. La etapa de conversion grafema-fonema deriva en
una representacion fonética del texto de entrada. El
procesamiento se realiza primero por un léxico base y luego
por una componente basada en reglas de conversién. La
construccion de las reglas fonéticas sigue un enfoque descrito
en [3].Todas las reglas fonéticas se organizan en prefijos
grafémicos, cuerpo de reglas de conversion, sufijos y en
resultados de fonetizacion. Adicionalmente el lugar y tipo de
acentos se suministran mediante los siguientes componentes
prosédicos.

A. Modelado Prosédico

Procesamiento prosédico (controles de duracién y
entonacion) se realiza mediante varios médulos que agregan la
duraciéon y pardmetros de entonacién en la cadena de
informacién fonética por segmento. El modelo de entonacién
se realiza mediante una red neuronal (ANN) de datos, la cual
es utilizada para generar estilos flexibles de habla y su vez
adaptar rdpidamente el sistema de sintesis de voz a los
requerimientos de diferentes tipos de voces e idiomas. Por
medio de la red neuronal se estima directamente el contorno
de la frecuencia fundamental fO de una secuencia de vectores
lingiifsticos de entrada. La codificacion de informacién
prosodica estd orientada sildbicamente, desde la secuencia de
fonemas, y las silabas son aisladas e introducidas
iterativamente a una red concurrente (incluyendo la silaba
focal y dos silabas correspondientes al contexto previo y el
posterior, lo que significa un marco de contexto de C=5),
[4].Para cada silaba, un vector con caracteristicas lingiifsticas
y fonéticas N1=8 se aplica en la red de entrada. La primera
capa oculta consiste en N2=10, la segunda capa oculta de
neuronas N3=6. La segunda capa oculta estd conectada por
completo a las neuronas de contexto, es decir, la capa de
entrada ANN contiene C*N1+N3=46 neuronas. La capa de
salida posee N4=3 neuronas, que estiman el contorno de la
frecuencia fundamental de la silaba focal. El codificador de
entrada considera la posicion en la frase, estrés, caracteristicas
fonéticas del nicleo y contexto como se muestra en la Fig. 2.

Unidad focalizada ==
[ {(e.g.silabas) %
' en contexto | Q'alb@6z'lC6
Pre-procesamiento = — fi
simbolico | -l d.. duracién de segmento
XL C*N1+N3 Entrada : ~ Valor(es) focalizados

N [o didg folfo media
Propiedades
Fondtico- (1

Linguisticas

Oculto
N3 Oculto

o

e.g. N4 Salida ]
Pithet: (o 5 i

Fin de frase [ 1.12
Tipo de frase [4 1.23
Fin de patabrall [~ 88?
Acento (o :
Vocal larga

[0

N3 Recurrencias

Fig. 2 ANN del modelo de control de entonacién.

B. Seleccion De Unidades

El médulo de selecciéon de unidades tiene como funcién
principal el encontrar dentro de la base de datos la
combinacién mds adecuada de secuencias de unidades de voz
que aseguren que las diferencias de percepcién humana entre
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la esperada sefial de voz natural y la sefial de voz sintetizada
sean lo mds minimas. Este médulo utiliza la informacién de la
secuencia de fonemas procedentes del modelado prosédico
para realizar la bisqueda de las secuencias mds apropiadas; y
una vez seleccionada las unidades de voz; a las cuales se les
agrega la informacién prosddica correspondiente. En el
método de seleccion de unidades se utiliz el selector de
unidades propuesto en [5].

C. Sintesis Acustica

Finalmente, la sintesis acustica construye una sefial de voz
sintética a partir de una secuencia de unidades seleccionadas y
a su vez la modifica y reproduce conforme a los contornos de
pardmetros prosédicos modelados. Dentro del mddulo de
sintesis actstica se pueden realizar algunas manipulaciones
prosddicas en lo referente al contorno de la frecuencia
fundamental, fonemas que

conforman la sefial de voz sintetizada. Sin embargo, ambos

duraciéon y energia de los

mecanismos de modificacién de frecuencia fundamental, asi
como duracién de un fonema se comportan de forma contraria.
La duracién de un fonema es la suma de la duracién de sus
periodos que obviamente estin cambiando mientras se
manipula la frecuencia fundamental. Esto implica que su
frecuencia fundamental no se puede modificar de forma
independiente a la duracién. Es por ello que la modificacién
prosddica de sefales de voz se da mediante un proceso
iterativo hacia los valores objetivos [6].

III. ESTRUCTURA BASADA EN EL ANALISIS PCA Voz

Las unidades de voz bdsicas en la sintesis de voz son los
difonemas; y han sido utilizados en el desarrollo de
sintetizadores de voz. Esto se debe a que al realizarse la
concatenacidn en la parte media del fonema que conforma el
difonema, esta tiende a ser mds suave. El primer paso para la
conformacién de la estructura representativa de las unidades
de voz es la agrupacién de los fonemas que se encuentran en
los enunciados grabados en el inventario (por ejemplo, /O/).
De esta forma es posible abstraer los puntos de concatenacidén
Optimos dentro de las unidades de voz y reducir el desfase
espectral y las posibles distorsiones cuando estas son
concatenadas. La Fig. 3 muestra dos unidades de voz
denotadas por L1-R1 y L2-R2 donde L1 representa la primera
mitad y R1 la segunda mitad contigua del fonema /O/1, y L2
representa la primera mitad y R2 representa la segunda mitad

contigua del fonema /O/2, [7].

Fonema /O/

Lln AN AR AINGAIN AN AR Al <,
VoV VEF VY VEV™
3 & &2 Es
A AA AINAIA AN AR Al <.
&s VD G o & & s

< »
-

Area Frontera de Concatenacidn

iy
i
i
&

Fig. 3 Marcado de los Periodos Fundamentales Centrados de
Tono (Periodos de Pitch Centrados) Notacién K=3.

El objetivo es encontrar el punto 6ptimo de concatenacion
entre L1 y R2, que al concatenarlas formaran una unidad
acustica de voz (difonema) libre de distorsiones o artefactos.
Sean &-K+1,..., £0,..., EK-1 y z-K+1,...,20,...,zZK-1 los 2K-1
periodos fundamentales centrados de Tono (Pitch) asociados
con el drea de concatenacién de las unidades de voz L1-R1 y
L2-R2, respectivamente. Aunado a ello, los limites o fronteras
entre las unidades L1-R1 y L2-R2 se sitian exactamente en
medio de £0 y z0 como se muestra en la Fig. 1.La extraccion y
marcado de los periodos fundamentales es obtenida para
unidades fénicas y afénicas a través del algoritmo propuesto
en [8]. Para ejemplificar la conformacién de la estructura
representativa de las unidades de voz del inventario que
posteriormente serd utilizada por PCA; se considera que el
inventario contiene M1 unidades de voz, denotadas como L1-
R1 y M2 unidades de voz, denotadas como L2-R2, con un
punto de concatenacién dentro del fonema /O/ dentro del
completo inventario. Esto implica la bisqueda de un punto
6ptimo de concatenacion a través de (2K-1)(M1xM2) periodos
fundamentales centrados asumiendo M1xM2=M
combinaciones de concatenaciones y N como el ndmero
maximo posible de muestras entre los periodos fundamentales
por unidad de voz [9]. Adicionalmente, rellenado con ceros
simétrico (Zero-padding) es aplicado, en caso de ser necesario,
asi como ventaneo ponderado para todos los periodos
fundamentales centrados N.La matriz resultante es X((2K
1)MxN) con elementos xi,j, donde xi representa los periodos
fundamentales centrados y la columna xj representa el
segmento de muestras en el dominio del tiempo como lo se
expone en [10]. Posteriormente, se transforma la matriz de
datos de entrada X por medio del andlisis PCA, El andlisis
PCA descompone el conjunto de datos de sefiales mixtas de
entrada en un conjunto de datos de sefiales no correlacionadas.
En términos de momentos estadisticos, PCA estima una matriz
que representa la transformacién de los datos de entrada
XM(x_1M,x_272,...x_(2K-1)M”N)) con una funciéon de
densidad de  probabilidad  (pdf)  denotados  por
pA((x_1M,x_272,...x_(2K-1)M”N)) en un conjunto de
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sefiales no correlacionadas  YA((x_171,x_272,....x_(2K-
1)MAN)) como se muestra a continuacion en la ecuacion (1).

V=4 - i) (1)

Donde p, representa la media de la matriz de entrada X y
la matriz A se compone de los vectores propios de la matriz de
covarianza de la matriz de entrada X tal y como se ilustra en
las filas de la matriz transpuesta A" en la Fig. 4

X A
L i

Y+ s

>

(€8x
&

=

&

iRE 31 I O 1 8
Al ) HEEE ! J n

Es HEENEND
R.’ 11

(2K-DM X 2K-1)M

Frames-Centrados de
Periodos Fundamentales
11

-+
N

(K-HMXN
N Muestras

(2K-DMXN

Fig. 4 Representacion de la matriz de entrada X

La estimacién de la media u,, es parte fundamental de la
solucién en la bisqueda de la matriz base de componentes
principales, la cual permite minimizar el error cuadrético
medio en una aproximacién de datos. Posteriormente, es
posible reconstruir la matriz de entrada X mediante el uso de
la propiedad ortogonal A"=A"" y la matriz Y como se ilustra
en la siguiente ecuacidn (2).

X=AT(Y + ) (@)

Donde A es la base ortogonal de tamafio (2K-1)Mx(2K-
1)M para el andlisis PCA en el espacio L comprendido por
(2K-1)M-dimensional. La matriz Y puede ser vista como la
matriz de coordenadas de la base ortogonal. La matriz de
entrada X es proyectada sobre los ejes de coordenadas
definidos por la base ortogonal. De esta forma la matriz de
entrada X (la cual contiene todas las unidades de voz
candidatas) estd representada por una combinacién lineal de
los vectores de la base ortogonal en el espacio L con
dimensiéon M [11].

Esto puede ser descrito como una descomposicion de
rango-M, que define una asignacién o mapeo entre el conjunto
de los periodos centrados de tono y el conjunto de (2K-1)M-
dimensional vectores caracteristicos a; ~=a; (Y+M_X ).. La
estructura propuesta ofrece una metodologia de extraccién de
informacién caracteristica con una visién global sobre todas
las unidades de voz del inventario acustico donde los

componentes de los vectores propios interactian directamente
en los limites o fronteras de concatenacion en el fonema /O/
tal como se ilustra en la Fig. 2. Basados en la estructura
propuesta, el proceso de optimizacién OPC de las unidades de
voz candidatas representadas a través de vectores
caracteristicos se determinard por las caracteristicas generales
estimadas en los periodos fundamentales en un marco analitico
basado en PCA, y no estard restringido a una instancia
especifica como lo es andlisis caracteristico en dominio de la
frecuencia. Por lo tanto, la unién de dos vectores ac y ag en un
espacio caracteristico nuevo (transformacién PCA) refleja un
alto grado de similitud, y por lo tanto potencializa la
estimacién un grado de desajuste o distorsion en la

concatenacion de unidades de voz.
A. Anailisis Del Punto De Concatenacion

El proceso de busqueda de los puntos Optimos de
concatenacion de las unidades de voz en un inventario debe
llevarse a cabo sobre todos los M posibles limites de
concatenacion de los segmentos Li-R;, L,-R,, L3-Rj,....Ly-Ry
de las unidades de voz candidatas. OPC debe buscar los
puntos de concatenacién Optimos basdndose en las aéreas
fronteras a concatenar entre todas las combinaciones posibles
L;-R,; y de esta forma establecer M concatenaciones con
minima distorsion cuando sean llevadas a cabo.
Posteriormente, las unidades de voz que presentan la minima
distorsion en su punto de concatenacién optimizado son
extraidas por el selector de unidades de voz. Para llevar a cabo
esta tarea los puntos candidatos de concatenacién de las
unidades son representados en el espacio L, [12], [13], [14].

La transformacién PCA comprende los vectores [a_x)_k y
[a_z)_k, los cuales representan los periodos fundamentales
centrados de tono xk y zk para -K+1< k < K-1. Considerando
ahora el punto candidato de concatenacién entre L1-R2 como
se muestra en el drea sombreada en la Fig. 2. El cual es
descrito tal x-K+1,...,x1, ¢0,z1,..., zK-1 donde @O ilustra el
periodo centrado concatenado. Este se compone de la mitad de
la parte izquierda de x0O y de la mitad de la parte derecha de
z0; y se representa en el espacio L mediante la transformacién
lineal PCA de la matriz de entrada X como se muestra a
continuacion.

55_“1, ...,551,5(90,5c1,...,5CK_1 (3)

Donde ax representa la parte izquierda de la unidad L1 en
la matriz A y az representa el lado derecho de la unidad R2 en
la matriz A. Sin embargo, a~(q)_0 )no tiene una representacion
en la matriz de entrada X, pero puede ser calculada analizando
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¢0 como un renglén de la matriz caracteristica de la matriz de
entrada X como se muestra en la ecuacién (4).

Po = awoR = d‘ﬂo (4)

Donde el vector (2K-1)M-dimensional a_(¢_0 ) es
introducido como un renglén adicional en la matriz A, y R es
el operador correspondiente de Y+mx. Asi, el vector de
concatenacion aN_((p_O )=a_(p_0 ) R representa ¢0 en el
espacio L. Una vez que a _(¢_0 )es el estimado del grado de
desajuste o distorsidn en la concatenacién de unidades de voz,
este se calcula como la diferencia acumulada entre los
vectores compuestos de dos segmentos de unidades de voz
a_(x_1 )y a_(z_1). Y se alcanza mediante la medicién de
similitud entre dos vectores individuales como se propone:

agRRTaT

- 5
B ®)

s(dka;) = cos(ayR,a;R) =

Donde k>1 y I<(2k-1)M. Si utilizamos la notacién

abreviada a partir de (Galvan, 2016) se obtiene como
resultado:

S(a“—K’ 5“0) + S(i‘xo' a“K) (6)

S(a“—K’ EENY a“K) = 2

Finalmente, el promedio de similitud entre los vectores
frontera de las dos unidades concatenadas puede ser descrito
de la siguiente forma:

da(,v,) =
k123 (a;k, ag,, a;k) —§ (a;k, ag, aé_k) - (7)
§ (a§_k’ gy agk)

Esta estimacion de similitud corresponde a la medida de la
diferencia de trayectoria antes y después de la concatenacion a
través de toda el drea limite de concatenacién. Esta medida
puede ser probada cuando la medida de diferencia entre dos
unidades de voz contiguas en la base de datos es calculada, por
ejemplo: x’s es igual a z’s. Lo que significa que ¢0=x0=z0 y
d(V1,V2)=0 si, y solo si, L1=R2. Lo que significa que entre
mas cerca este la estimacién de similitud a cero, el punto de
concatenaciéon serd mds adecuado entre dos unidades a
concatenar [15], [16], [17].

IV. OPTIMIZACION DEL PUNTO DE CONCATENACION

Cuando la estructura analitica PCA para el OPC es
establecida, el siguiente paso es desarrollar el procedimiento
para determinar los puntos de concatenacién Optimos y las

unidades de voz que presentan la menor distorsién cuando
éstas sean concatenadas [18], [19]. La propuesta consiste en
calcular la distancia acumulada d(V1,V2) centrandose en cada
punto de concatenacién posible en el area [-K,K], utilizando el
espacio L asociado al drea de concatenacién ilustrado en el
diagrama de flujo de la Fig. 5.

Inicializacion de los limites de concatenacion sobre (2K-1) periodos fundamentales
centrados en area de concatenacion [-K, K]

v

Calculo analitico PCA generador del espacio L
b

4

Estimacion de la discontinuidad acumulada d(V,,V>) sobre todos los (2K-1) puntos
posibles para M concatenaciones
b

A 4

Blsqueda del punto o6ptimo de concatenacién con la minima discontinuidad
acumulada d(V},V>)entre todas las M concatenaciones posibles

Unidades Seleccionadas

Fig. 5 Optimizacién del Punto de Concatenacién (OPC).

Primeramente, la etapa de inicializacién establece el marco
de informacién de periodos fundamentales centrados 2K-1
sobre el drea de concatenacién [-K, K]. Después se deriva el
marco de informacién de datos de periodos fundamentales
centrados de Tono dentro el espacio L utilizando PCA. El
resultado provee (2K-1)M vectores caracteristicos sobre el
espacio L, con el mismo nimero de puntos potenciales de
concatenacion. Posteriormente, se calcula la discontinuidad
acumulada asociada a cada punto de concatenacién para todos
los puntos de concatenacién candidatos M. Finalmente, el
punto de concatenacién y las unidades que presentan la
discontinuidad minima acumulada son seleccionadas por el
selector de unidades de voz [20], [21]. Ambos procedimientos
como la estructura PCA y OPC son descritos a detalle en la
Fig. 6.

§ Lero-Padding y
g Ventaneo Ponderado
A Andlss | | Optimizacion | - Unidades
vt |- Ave Cntadade 1 % g P e vt
i Corend Concatenacidn] Seleccionadas
E ¥ Estimacion de Periodos
Fundamentales

Fig. 6 Estructura PCA y Procedimiento OPC.

Donde las estructuras (frames) de datos de periodos
fundamentales centrados son extraidas de las dreas fronteras
de concatenacién de las unidades de voz y son representadas
en el espacio L utilizando andlisis PCA. Finalmente, los
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puntos de concatenacién con la menor discontinuidad
acumulada d(V1,V2) son seleccionados entre todos los puntos
de concatenacién posibles, lo que representa el punto de
concatenacidn 6ptimo de cada correspondiente unidad de voz
dentro del inventario y es utilizado en el proceso de seleccion
de unidades de un sintetizador de voz TTS.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la sintesis de voz concatenativa se observa una mayor
tasa de deteccion de discontinuidades en los diptongos vocales
que en los monoptongos vocales.En consecuencia, nos
centramos en el andlisis de la distorsion de concatenacion del
método propuesto OPC en la sintesis de los diptongos ingleses
/el/, /0U/, /al/, /aU/ y /OVl/. Para ello, utilizamos el Sistema
Dress-TTS y la base de datos del habla inglesa "TC-STAR" y
de esta forma sintetizar los diptongos antes mencionados. La
sintesis de diptongos fue realizada por medio de la unién de
dos difonemas los cuales al concatenarlos forman el diptongo
deseado y a su vez estaban incluidas, en una palabra. Para
realizarlo, en primer lugar, se extrajeron todas las unidades de
voz en el inventario con la frontera izquierda o derecha situada
en la mitad del fonema correspondiente a un diptongo. Fueron
en total 2902casos para /el/, 2094 para /OU/, 3373 para /al/,
1496 para /aU/ y 644 para /Ol/.Adicionalmente, se extrajeron
K=5 periodos de Tono sobre el lado izquierdo y derecho de las
dreas frontera de concatenacién, resultando 2K-1=9 periodos
centrados de Tono. Posteriormente, se sigui6 el procedimiento
descrito en la seccidn anterior para determinar el punto 6ptimo
de concatenacion sintetizando el diptongo /el/ dentro de la
palabra “same”. Con esto se obtuvo una matriz de datos de
entrada X de tamafio (645x128); la cual se compuso de 28 y
47 unidades de voz para el lado izquierdo y derecho
respectivamente; dentro de todas las posibles combinaciones
de concatenacién. Enseguida se aplicé el proceso OPC para el
diptongo /OU/ dentro de la palabra “hope”.Asi, se conformé la
matriz de entrada de datos X con un tamafio de (1199x128)
con 36 y 96 unidades de voz para el lado izquierdo y derecho
respectivamente. El proceso OPC para los diptongos /al/
dentro de la palabra “Kite” proporciono una matriz de entrada
de datos X(3553%128) con 45 y 372 unidades de voz para las
fronteras izquierda y derecha. De la misma manera OPC fue
aplicado para el diptongo /aU/ dentro de la palabra “house”
proporcionando una matriz de entrada de datos X(1296x128),
la cual es integrada para 83 y 61 unidades de voz para el lado
izquierdo y derecho respectivamente dentro de las
combinaciones posibles de concatenacidon. Finalmente, se
obtuvo la matriz de entrada de datos X para el diptongo /OI/
dentro de la palabra “join” con un tamafio de (144x128), la
cual integra 5 y 11 unidades de voz. La Fig. 7 muestra el

diptongo sintetizado /OlI/ dentro de la palabra “join” utilizando
el proceso OPC.

La Fig. 7 estd compuesta de la representacién de la sefial
de voz del diptongo /Ol/ de la palabra “join” en el dominio del
tiempo, asi como su representacidon en un espectrograma y sus
frecuencias espectrales lineales en el dominio de la frecuencia.
En el espectrograma no se observa discontinuidad entre sus
frecuencias espectrales y ninguna discontinuidad
relevante en el formante espectral correspondiente al drea de
concatenacién del diptongo /Ol/ sintetizado. Adicionalmente,
ninguna distorsién de concatenacién es percibida al escuchar
esta palabra. El resultado del proceso OPC para la palabra
“house” que contiene el diptongo /aU/ es mostrado en la Fig.
8. De la misma manera, no se observan discontinuidades en

lineas

sus frecuencias espectrales lineales y ninguna discontinuidad
en sus formantes en el dominio de la frecuencia, dentro del
drea de concatenacion del diptongo /aU/. Las distorsiones de
concatenaciéon son minimamente perceptibles al escuchar la
palabra de forma auditiva.

Fig. 8 OPC para el diptongo /aU/, palabra "house".

La optimizacién a través del método de OPC para la
palabra “same” contenedora del diptongo /el/ se ilustrada
dentro de la siguiente Fig. 9. En mencionada figura se muestra
que no existen discontinuidades algunas entre las frecuencias
espectrales lineales ni discontinuidades en sus formantes
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espectrales dentro del drea de concatenacién del diptongo /el/
asi como ninguna distorsién auditiva es percibida al escuchar
la palabra sintetizada “same” contenedora del diptongo.

Fig. 9 OPC para el diptongo /el/, palabra "same".

VI. CONCLUSIONES

Se ha introducido un método de optimizacién del punto de
concatenacién (OPC) basado en PCA para la sintesis de voz.
Esta optimizacién evita el post-procesamiento (suavizado) de
la sefial de voz sintetizada, ya que este método estima el punto
Optimo de concatenacién entre todas las unidades de voz
dentro de un inventario. Logrando asi evitar la aparicion de
artefactos y distorsiones en la voz sintetizada de un texto de
entrada. El método OPC se deriva de la descomposicién modal
de los vectores de entrada de datos extraidos a través de las
dreas de concatenaciéon. OPC basa su funcionamiento en el
analisis PCA donde estima las caracteristicas principales de las
unidades de voz al momento de estimar el punto de
concatenacidén 6ptimo. Para ello, en las regiones frontera o
dreas de concatenacion, los periodos fundamentales de Tono
de todas las posibles unidades candidatas son extraidas y
asignadas (mapeadas) dentro del espacio caracteristico del
PCA. Posteriormente, cada combinacién de concatenacion es
calculada en términos de la medida de distancia. Finalmente,
los puntos de concatenacién con la menor discontinuidad
acumulada son seleccionados entre todas las posibles
concatenaciones. Estos puntos representan los puntos de
concatenacién 6ptimos entre un conjunto de unidades de voz
para el selector de unidades. El método propuesto se evalud
mediante el andlisis de la contigiiidad de la sefal sintetizada
mediante el andlisis de espectrograma, frecuencias espectrales
lineales, asi como pruebas auditivas mostradas en las Figuras
7, 8 y 9. El andlisis de cada uno de los diptongos sintetizados
no mostro discontinuidad espectral alguna asi como ninguna
discontinuidad en sus formantes en el drea de concatenacion
de la sefial de voz sintetizada. Por lo tanto, se concluye que el
OPC puede ser considerado como un método de entrenamiento
6ptimo para determinar el punto de concatenacién adecuado

entre un conjunto de unidades de voz dentro de un selector de
unidades de voz en un sintetizador de voz.
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