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Introducció

La parla és el mitjà de comunicació més natural entre les persones; per tant,

la presència que té en el món digital (sia en transmissions o en interfícies

home-màquina, en serveis d’atenció al client, en aplicacions de lleure, etc.) és

molt elevada i es preveu que encara ho serà més en el futur.

Les característiques pròpies de la veu, diferents de les de l’àudio en general o

les de la música, permeten el disseny d’algoritmes pensats específicament per

a aquest domini. A més, la parla no és només àudio, sinó que també inclou

aspectes de fonètica, sintaxi i semàntica que amplien la informació que es

pot utilitzar en les tecnologies que hi estan implicades. Per tant, considerem

que és interessant dedicar un bloc específic sobre parla dins de l’assignatura

Processament d’àudio.



CC-BY-NC-ND • PID_00188053 6 Introducció a la parla

Objectius

Aquest mòdul pretèn donar a conèixer els conceptes bàsics sobre la veu i la

parla que són necessaris per a entendre els mòdulss de reconeixement auto-

màtic i de síntesi de la parla d’aquest tercer bloc. Concretament, en haver aca-

bat aquest mòdul heu de ser capaços del següent:

1. Explicar quin és el procés i els factors que intervenen en la producció de

la veu.

2. Conèixer les propietats acústiques més rellevants de la veu, és a dir, el to,

el timbre i la prosòdia, i saber com es mesuren per mitjà de la freqüència

fonamental (o f0), els formants i l’envolupant del senyal, i l’evolució de la

f0, de l’energia i la duració dels sons.

3. Classificar els sons segons el tipus (consonant o vocàlic), la sonoritat, el

punt i el mode d’articulació, l’altura i la profunditat.

4. Distingir els conceptes de trifonema i difonema i com els afecta el fenomen

de la coarticulació.
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1. Introducció a les tecnologies de la parla

Les tecnologies de la parla inclouen totes les tecnologies en què l’element prin-

cipal és la parla. Els dos exemples de tecnologies més habituals són el reconei-

xement�automàtic�de�la�parla, que consisteix a transcriure el contingut d’un

senyal de veu sense intervenció humana, i la síntesi�de�la�parla, que es pot

definir com tot procés de creació de parla de forma artificial. Dedicarem els

dos mòduls següents a explicar aquestes dues tecnologies amb més detall.

Algunes altres tecnologies de la parla clàssiques que podem destacar són les

següents:

• Reconeixement�automàtic�de�l’idioma�parlat�en�una�locució�o�discurs.

Aquesta tecnologia analitza la veu de manera independent del locutor i

del missatge transmès per tal de detectar l’idioma utilitzat. També es pot

utilitzar per a identificar diferents dialectes d’una llengua. Les aplicacions

de reconeixement de l’idioma es troben sobretot en aplicacions per a sis-

temes d’atenció a l’usuari, per a millorar el servei a partir de la detecció de

l’idioma utilitzat per l’usuari.

• Reconeixement�de�l’edat�i�el�sexe�del�locutor. Els reconeixedors d’edat

classifiquen el locutor entre tres o quatre rangs d’edat: nens, adults joves,

adults i gent gran. Els reconeixedors de sexe classifiquen el locutor entre

el sexe masculí i el femení. En tots dos casos, la identitat del locutor no

és coneguda ni s’analitza. Aquestes tecnologies es poden aplicar, a més de

fer-ho a la millora de serveis d’atenció al client, com a pas previ del reco-

neixement automàtic de la parla per a utilitzar reconeixedors adaptats es-

pecíficament a locutors masculins o femenins o d’un rang d’edat concret.

• Reconeixement�de�locutor. Aquesta tecnologia consisteix a detectar au-

tomàticament la identitat d’un locutor a partir de la veu. Dins del reconei-

xement de locutor es pot distingir entre verificació i identificació.

– La verificació�de�locutor consisteix a decidir si una persona és qui diu

que és a partir de la veu. Per tant, el resultat dels verificadors és una

decisió del tipus sí/no, que pot anar acompanyada d’un nivell de con-

fiança del resultat. L’aplicació més habitual dels verificadors es troba

en sistemes de seguretat per a accessos, tant a medis físics com digitals,

normalment combinats amb claus de pas o altres tipus de verificacions

biomètriques (empremta dactilar, iris, etc.).

– La identificació�de�locutor consisteix a determinar la identitat del lo-

cutor entre un conjunt d’identitats conegudes pel sistema. Per tant, en

aquest cas no s’ha de comprovar si el locutor és qui diu que és, sinó tro-

bar quina de les identitats que es coneixen és més probable que li cor-
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respongui. Entre les aplicacions de la identificació de locutor hi ha els

sistemes que s’adapten als usuaris sense necessitat que s’identifiquin

prèviament. Una altra aplicació és l’anàlisi de gravacions en què es re-

quereix trobar automàticament la identitat del locutor.

• Diarització�de�locutor. Aquesta tecnologia consisteix a segmentar, de ma-

nera automàtica, una gravació d'una conversa en torns de locutor i detec-

tar tots els torns que pertanyen al mateix locutor. Aquesta tecnologia és el

pas previ per a aplicar les tecnologies anteriors quan ens trobem amb gra-

vacions que contenen múltiples locutors. Un cop s’ha diaritzat la gravació,

es pot reconèixer la identitat de cada locutor o les seves característiques

d’edat i sexe o detectar l’idioma de cada torn.

Darrerament les tecnologies de la parla s’estan unint amb les tecnologies de la

imatge, el vídeo i el text per crear tecnologies multimodals.
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2. La producció de la veu en tres passos

El sistema humà de producció de sons està basat en tres accions:

• La producció d’un flux d’aire.

• La conversió del flux d’aire en so.

• La modificació del so anterior per a produir tot el ventall possible de sons.

Físicament, aquestes tres accions tenen lloc als pulmons, a la laringe i al tracte

vocal (vegeu la figura 1):

Sistema humà de producció de sons

Figura 1. Secció sagital del sistema humà de producció de sons (Gray’s
Anatomy, edició de 1918)

La producció d’un so comença quan els pulmons impulsen aire per la trà-

quea cap a la laringe. A la laringe hi ha les cordes vocals, dues membranes

que s’interposen horitzontalment al pas del flux d’aire. Segons com se situïn

aquestes membranes es produeixen dos tipus diferents de sonoritat:

• Sonoritat sonora: les membranes estan tancades per a obstruir el flux

d’aire. La pressió de l’aire fa vibrar les cordes vocals quan travessa per

aquestes membranes.
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• Sonoritat sorda: les membranes estan separades, de manera que deixen

passar el flux d’aire.

En la figura 2 es mostren representacions temporals de senyals de veu, corres-

ponents a un so sonor i un so sord. En la primera representació es veu com la

vibració de les cordes vocals produeix una periodicitat en el senyal de veu. En

canvi, aquesta periodicitat no és present en els senyals corresponents a sons

sords:

So sonor i so sord

Figura 2. Representació temporal de dos segments de veu: un so sonor (a dalt) i un so sord (a sota)

Finalment, el flux d’aire arriba al tracte�vocal. El tracte vocal és l’àrea que hi

ha entre les cordes vocals i els llavis, incloent-hi tant la cavitat bucal com les

cavitats nasals. La forma del tracte vocal, definida tant per aspectes anatòmics
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com per la posició dels llavis, les genives, les dents i la llengua en cada mo-

ment, modifiquen el so produït per les cordes vocals i creen així tot el ventall

de sons possibles.



CC-BY-NC-ND • PID_00188053 12 Introducció a la parla

3. Propietats acústiques del senyal de veu

La veu està formada per un so o una seqüència de sons. Les propietats del

senyal de veu es divideixen en dos grups, segons si es refereixen a propietats

de la veu en un instant concret (propietats segmentals) o a l’evolució de la veu

en un període de més durada (propietats suprasegmentals).

3.1. Propietats segmentals

Altura�tonal�o�pitch: és el nivell perceptiu de greu o agut amb què parla una

persona. Aquesta característica perceptiva està relacionada amb la velocitat de

vibració de les cordes vocals: com més ràpidament vibren les cordes vocals,

més agut es percep el so.

La freqüència fonamental, anomenada també f0, és la mesura en hertzs de

l’altura tonal. Sol tenir valors més elevats en el cas de les dones (sons més

aguts) que en el dels homes (sons més greus, és a dir, baixes freqüències).

Timbre: és la “personalitat” del so, el “color” que té. La percepció del timbre

d’un so està molt relacionada amb la forma del tracte vocal en el moment de

producció del so.

La figura 3 mostra una representació freqüencial d’un so sonor. Tots els sons

sonors tenen un espectre amb tres propietats:

• L’envolupant decau amb la freqüència. L’envolupant espectral habitual-

ment s’anomena tracte vocal, ja que la forma que té està relacionada amb

la forma del tracte vocal durant la producció del so.

• Hi ha unes freqüències de ressonància del tracte vocal, anomenades for-

mants. Els formants són diferents segons el so que es pronuncia i la per-

sona que el produeix.

• L’envolupant està mostrejada a una freqüència fixa, anomenada també f0,

que és la mesura de la característica perceptiva de l’altura tonal del so.

Freqüència de ressonància

Freqüència a la qual la funció
de transferència d’un sistema
(per exemple, el tracte vocal)
pren el valor màxim.
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Propietats segmentals dels senyals de veu

Figura 3. Espectre d’un segment sonor de veu on s’aprecien el tracte vocal, els formants i la f0.

3.2. Propietats suprasegmentals

La prosòdia és la característica de la veu que engloba com es percep la melodia,

el ritme i el volum de la veu. Els paràmetres que normalment s’utilitzen per a

representar la prosòdia són els següents:

• El contorn melòdic, és a dir, la corba d’evolució de f0 amb el temps.

• La durada de cada so i també la posició i durada de les pauses.

• L’evolució de l’energia del senyal.
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4. Classificació fonètica dels sons

Un fonema és la unitat sonora més petita amb entitat pròpia. Alguns exem-

ples de fonemes, en nomenclatura de l’IPA, són [a] i [u]. Els fonemes són abs-

traccions teòriques; les diferents pronunciacions d’un fonema s’anomenen

al·lòfons.

Els fonemes es descriuen segons les propietats següents:

• Tipus�de�so: vocàlic, consonàntic o semiconsonàntic. En els sons vocàlics,

la llengua se situa de forma que no representa un impediment en la sortida

del flux d’aire; en canvi, en l’articulació dels sons consonàntics, la llengua

obstrueix part del flux. Els sons semiconsonàntics són similars als vocàlics,

però tenen una durada més curta i no poden estar accentuats.

• Sonoritat: segons si les cordes vocals vibren o no en la producció, el so és

sonor o sord. Totes les vocals són sonores, però hi ha consonants sonores

i consonants sordes.

• Punt�d’articulació en els sons consonàntics. El punt d’articulació és el lloc

on es produeix l’obstrucció del flux d’aire. Segons el punt d’articulació, les

consonants es poden classificar de la manera següent:

– Bilabial: obstrucció entre els llavis

– Labiodental: obstrucció entre el llavi inferior i les dents superiors

– Dental: obstrucció entre la punta de la llengua i les dents superiors

– Velar: obstrucció entre el fons de la llengua i el paladar tou

– Alveolar: obstrucció entre la punta de la llengua i els alvèols

– Palatal: obstrucció entre el mig de la llengua i el paladar dur

• Mode�d’articulació en els sons consonàntics. El mode d’articulació des-

criu com es produeix el contacte entre els articuladors (llengua, llavis,

dents, etc.) en el punt d’articulació.

– Oclusiu: oclusió completa de les cavitats bucals i nasals

– Nasal: oclusió completa de la cavitat bucal

– Fricatiu: fricció contínua del flux d’aire en el punt d’articulació

Alfabet fonètic
internacional

L’alfabet fonètic internacional,
o international phonetic alpha-
bet (IPA), és un alfabet fonètic
que representa de manera uní-
voca tot l’inventari de fonemes
que pot produir l’aparell vocal
humà.

Exemple

• El fonema [a] de casa és un
so vocàlic, sonor, obert i
central.

• El fonema [p] de pau és un
so consonàntic, sord, oclu-
siu i bilabial.

http://www.langsci.ucl.ac.uk/ipa/ipachart.html
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– Africat: començament oclusiu i final fricatiu

– Aproximant: obstrucció molt lleugera

– Lateral: aproximant però utilitzant el cantó de la llengua

– Vibrant: l’articulador, normalment la llengua, vibra

• Altura�i�profunditat en els sons vocàlics: les vocals es classifiquen segons

la posició de la llengua durant la producció; en concret, segons l’altura

de la llengua respecte a les mandíbules (oberta, mig oberta, tancada, mig

tancada) i la profunditat en la cavitat bucal (frontal, central, posterior).
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5. Unitats acústiques utilitzades en les tecnologies de
la parla

Acústicament, en la realització d’un fonema es distingeixen tres parts: comen-

çament, centre i final. El centre de la realització del fonema és la part més

estable, on es mantenen totes les característiques acústiques del so. En canvi,

al començament i al final hi ha una transició entre els paràmetres acústics

del so anterior i posterior i el so que realment es vol produir. Per tant, si com-

parem diferents pronunciacions d’un fonema veurem que la part central és

similar, però el començament i el final poden ser molt diferents. Aquest feno-

men d’adaptació del començament i final del so al context en què es produeix

s’anomena coarticulació.

En les tecnologies de la parla s’utilitzen unitats acústiques derivades dels fo-

nemes per a tenir en compte el fenomen de coarticulació. En reconeixement

automàtic de la parla s’utilitzen habitualment els trifonemes i en síntesi de la

parla, els difonemes.

Un trifonema, anomenat també fonema amb context, és un fonema en què

s’indica el fonema anterior i posterior. Per exemple, el trifonema p+au- es cor-

respon amb el fonema [a], però només quan es troba darrere del fonema [p] i

davant del fonema [u], com passa a pau. Si una llengua té N fonemes diferents,

hi haurà N3 possibles trifonemes.

Un difonema és una unitat que comença al mig de la zona estable d’un fo-

nema i acaba al mig de la zona estable del fonema següent. Per exemple, la

paraula pau construïda a partir de difonemes és _p-p+a-a+u-u+_ (en què “_” in-

dica silenci).

Segmentació d’un senyal de veu

Figura 4. Segmentació segons fonemes, trifonemes i difonemes
de la locució pau

Nomenclatura fonètica

La nomenclatura p+ indica la
part del fonema [p] que va
des de la part estable fins a
l’acabament del so, mentre
que p- fa referència a la part
que va des del començament
del fonema fins al mig de la
part estable.
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Glossari

altura tonal  f  Nivell perceptiu de greu o agut amb què parla una persona. La freqüència
fonamental (f0) és la mesura de la característica perceptiva de l’altura tonal del so. En anglès,
pitch.

coarticulació  f  Fenomen que provoca que la pronunciació d’un so depengui del context,
és a dir, pronunciem diferent un mateix fonema depenent del fonema anterior i posterior i
del nivell d’accentuació que té. El fonema s’adapta a l’entorn perquè la veu soni fluida.

difonema  m  Unitat acústica que comença al mig de la zona estable d’un fonema i acaba
al mig de la zona estable del fonema següent.

pitch   m  Altura tonal.

fonema  m  La unitat sonora més petita amb entitat pròpia. Acústicament es pot dividir en
tres zones: el començament, el mig i el final. Al centre, les característiques acústiques són
estables, mentre que el començament i el final són zones de transició.

formant  m  Freqüència de ressonància del tracte vocal.

prosòdia  f  Característica de la veu que engloba com es percep la melodia, el ritme i el
volum de la veu. Es descriu per mitjà de la corba d’evolució de f0, la duració dels fonemes,
la duració i posició de les pauses, i la corba d’energia.

tracte vocal  m  Físicament, és l’àrea que hi ha entre les cordes vocals i els llavis, incloent-hi
tant la cavitat bucal com les cavitats nasals. També s’anomena tracte vocal l’envolupant de
l’espectre del senyal de veu. La forma que té determina quin so es pronuncia.

trifonema  m  Unitat acústica que consisteix en un fonema dependent del context. És a dir,
és un fonema en què s’indica el fonema anterior i posterior.
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