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Introduccio

En aquest modul introduim el concepte de sintesi de la parla i les aplicaci-
ons que té. En l'estat actual de la tecnologia, hi ha un ventall molt ampli
d’estrateégies i algoritmes que s’utilitzen per a crear veu sintetica a partir d'un
text escrit. L'elecci6é de la técnica que s’ha d'utilitzar depén de molts factors:
de la qualitat de la veu que es requereix, del nombre de veus diferents que
es requereixen, de la quantitat de memoria que pot utilitzar I'aplicacio, del

temps de reacci6 del sistema...

En aquest modul ens centrarem en l'estructura dels sistemes de conversi6 de
text a veu més utilitzada en els sistemes comercials actuals i en les técniques

de sintesi per concatenaci6 en el domini temporal.

Per que s’ha d’estudiar la sintesi de la parla?

La interacci6 per mitja de la parla amb els dispositius que ens envolten reque-
reix no solament que aquests dispositius ens entenguin (reconeixement de la
parla), siné que ens puguin transmetre informacié. El mitja de transmissio
d’aquesta informaci6é pot ser divers; per exemple, visual (punts lluminosos,
text, grafiques, imatges o videos), acuastic (sons o parla), haptic (vibracions,

temperatura, etc.) o una combinaci6 de dos mitjans o més.

La sintesi de la parla recull totes les tecniques necessaries per a transformar en

veu qualsevol informacio.
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Objectius

En acabar de treballar aquest modul, heu de ser capacgos del segiient:

1. Explicar el funcionament d'un convertidor de text a veu a alt nivell.
2. Identificar els moduls principals d'un convertidor de text a veu.

3. Relacionar els conceptes de coarticulaci6 i de discontinuitats en els siste-

mes de sintesi per concatenacio.

4. Calcular els nous instants i finestres de concatenacio de l'algoritme TD-
PSOLA per a fer modificacions prosodiques.
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1. Introduccid a la sintesi de la parla

En un sentit molt ampli, la sintesi de la parla es pot definir com tot procés de

creacio de parla de manera artificial (per mitjans mecanics, electronics, etc.).

En aquest modul ens centrarem en els sistemes digitals de sintesi actuals.

Bibliografia complementaria

Per a una visi6é de 'evoluci6 historica dels sistemes de sintesi de la parla consulteu les
referéncies seglients:

D. H. Klatt (1987). “Review of Text-to-Speech Conversion for English”. Journal Acoustical
Society of America (nim. 82, vol. 3, pag. 737-793).

P. Calliope (1989). La parole et son traitement automatique (pag. 410-414). Paris: Masson /
CNET-ENST (“Technique et Scientifique des Télécommunications”).

R. Lingaard (1985). Electronic Synthesis of Speech (pag. 1-17). Cambridge: Cambridge Uni-
versity Press.

Els sistemes de sintesi actuals es divideixen en dos grans grups:

e Sistemes de resposta vocal o de text restringit

Finalitat: Generaci6 acustica de frases amb una estructura predetermi-
nada, en qué només varia part del vocabulari

Exemple: Avisos dels trajectes dels trens (“Proxima estacié: Palau Re-
ial”) o informaci6 telefonica (“El ntmero sol-licitat és 902 141 141”)

Teécnica: Funcionament basat en la concatenacié de trossos de frase o
paraules que s’han gravat previament de manera aillada

Avantatges: La qualitat de la veu generada és elevada, tot i que de ve-
gades es noten els punts d'uni6 de les diferents gravacions

Inconvenients: No serveixen per a aplicacions en qué el vocabulari
és molt variable (cartelleres de cinema, per exemple), ja que incloure

paraules noves en el vocabulari implica fer noves gravacions

e Convertidors de text a veu

Finalitat. Lectura de qualsevol text, amb independéncia de l’origen que

tingui

Exemple. Lectors de pantalla per a persones amb deficiéncies visuals,
entre altres

Nota

La reproduccié directa de gra-
vacions d’audio no es consi-
dera sintesi de la parla, ja que
no hi ha associat cap procés
de creacié de contingut en
I'instant de la reproduccid.
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- Tecnica. Funcionament basat en dos passos: una analisi del text donat
i la generaci6 de 1'audio corresponent

— Avantatges. Flexibilitat, ja que tenen vocabulari il-limitat, i altament
configurables (per exemple, sexe i edat del locutor, i velocitat a I’hora
de parlar)

— Inconvenients. En comparaci6 dels sistemes de resposta vocal, la com-
plexitat tecnica és molt superior

La resta del modul la focalitzarem a descriure els convertidors de text a veu i
les tecniques de processament d’audio que hi estan associades.
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2. Aplicacions dels convertidors de text a veu

Una part important de les aplicacions dels convertidors de text a veu o text-to-
speech conversion system (TTS) esta relacionada amb sistemes de dialeg, en que
treballen juntament amb un ASR. Dins d’aquest tipus d’aplicacions destaquem
I’atencio telefonica (serveis d’informaci6, de notificacié d’avaries, de concer-
tar cita, etc.) i les aplicacions de comandament i control (sistemes domotics,
interaccié vocal amb cotxes, PC, etc.), que ja vam introduir en el modul “Re-

coneixement automatic de la parla”.

Els TTS també s’utilitzen molt en aplicacions d’ajuda a persones amb neces-
sitats especials. Els lectors de pantalla, juntament amb teclats adaptats, han
permes 'accés al mon de la informatica i Internet a les persones amb dificultats
visuals. Per a les persones amb dificultats en la producci6 de la parla que els
afecta la intel-ligibilitat, hi ha dispositius amb teclats predictius o de construc-

ci6 rapida de frases, que els permeten sintetitzar tot alld que volen expressar.

Un altre camp d’aplicacio6 dels TTS és ’aprenentatge d’idiomes. En aquest cas,
els estudiants d'idiomes estrangers poden sintetitzar qualsevol frase o paraula
per aprendre una pronunciacio i entonacio correctes. Els sistemes de traduccio
automatica veu-veu, tot i estar encara en fase precomercial, son un nou camp

d’aplicacio.
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3. Els convertidors de text a veu

Els convertidors de text a veu tenen com a entrada un text i com a sortida
I'audio corresponent.

Encara que hi ha diferents técniques per a fer aquesta conversio, tots els TTS

comparteixen la mateixa arquitectura que es mostra en la figura 1:

Arquitectura TTS

Conversor text-veu

Sequéncia
Processament fonica Processament
Text—»| llenguatge > digital del »Veu
natural Marques senyal
prosodiques

Figura 1. Arquitectura dels convertidors de text a veu

Com es veu en aquesta figura, 1’arquitectura d'un TTS esta formada per dos
moduls: un de processament de llenguatge natural i un altre de processament
digital del senyal.

El modul de processament de llenguatge natural és ’encarregat de transfor-
mar el text d’entrada (text pla, HTML, etc.) en una transcripcié fonética amb

marques prosodiques.

El modul de processament digital del senyal genera l'audio descrit a

I'entrada; per aixo també s’anomena modul de sintesi actistica.

En els propers apartats veurem amb més detall cadascun dels dos blocs d'un
TTS.

3.1. El modul de processament de llenguatge natural
El modul de processament de llenguatge natural o natural language processing
(PLN) és l'encarregat de I'analisi del text d’entrada i de tractar-lo perque el

pugui llegir un sistema de sintesi.

Un sistema complet de processament de llenguatge natural per a un TTS cons-

ta, majoritariament, de tres etapes:

e Un analitzador morfosintactic

e Un transcriptor fonétic

Marques prosodiques

Informacié sobre quan es pro-
dueixen els canvis audibles en
el to, la forma dels contorns
melodics, el volum i el ritme
de la parla. Per exemple, no
té la mateixa prosodia una
oracié enunciativa que una
d’interrogativa.

Trobareu una definicié més
completa de prosodia en el
modul “Introduccié a la parla”.
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e Un generador prosodic

3.1.1. Analitzador morfosintactic

L'analitzador morfosintactic processa el text per deixar-lo net (eliminacio Categoria gramatical

d’etiquetes, vinyetes, etc.) i extreu l'estructura del text, és a dir, I'organitzaci6
Per categoria gramatical

. N , .
de les frases segons les relacions de dependencia que s’estableixen entre les s’entén la funcié que fa la pa-

paraules. També aporta informacié sobre la categoria gramatical de les parau- raula dins a frase. Per exem-
ple, nom/substantiu, pronom,
les o part of speech (POS) i normalitza el text expandint abreviacions, acronims adjectiu, verb o adverbi.

o transcrivint els nameros, entre altres operacions.

La figura seglient mostra un exemple d’analisi morfosintactica per a la frase
La CE defensa el criteri de 'ONU:

Analisi morfosintactica

Text entrada: La CE defensa el criteri de la ONU.

Text net i expandit: la comissié europea defensa el criteri de I'onu.

POS: art. nom  adjectiu verb art. nom art.nom
] =

Analisi sintactica:

Sintagma
preposicional
(complement

del nom)

A

Sintagma nominal
(complement directe)

Sintagma nominal

(subjecte) \/Sintagma verbal

Oracié (predicat)

Figura 2. Exemple d’analisi morfosintactica de la frase La CE defensa el criteri de I'ONU

Hi ha tres raons principals per les quals els TTS incorporen un analitzador
morfosintactic:

1. Per a saber com s’ha d’expandir el text no normalitzat (CE i ONU en
I'exemple anterior; alguns altres casos son els nameros o les sigles com PSOE,
PP, IUi CCOO).

2. Perque la transcripcié foneética pot dependre de la categoria gramatical de
la paraula.

3. Perque la prosodia depen de la sintaxi.

3.1.2. Transcriptor foneétic

El transcriptor fonetic transforma el text net i expandit en una seqiiéncia de
fonemes, tenint en compte la informacié morfosintactica associada a cada

paraula i les relacions fonetiques que s’estableixen entre unes i altres per a
I'idioma escollit. S’ha de pensar, per exemple, que fer una conversi6 text-fo-
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nemes en castella és bastant trivial en comparaci6 de I’anglés, ja que en caste-
11a la relaci6 és practicament 1:1 (és a dir, una lletra té en la majoria de casos
només un fonema associat). Per exemple, la vocal a en castella té només un
fonema associat ([a]), mentre que en anglés en pot tenir diversos ([a], [€], etc.).
Vegeu la transcripci6 en l'alfabet fonetic internacional de les frases segiients:
Catala: és una bona infermera [e'Zunsbo'nimforme'ro]

Castella: es una buena enfermera [esu'napwe'naeMferme'ra]

Angles: she is a good nurse [fi' i'z o g¢'d na'rs]
3.1.3. Generador prosodic

El generador prosodic és I'encarregat de generar de manera automatica una
descripci6 dels contorns melodics i els patrons de ritme de les locucions. La
prosodia té una funcié molt clara en la comunicacié verbal, que és situar el
focus d’atencid, transformar frases declaratives en interrogatives o exclamati-
ves i transmetre 'estat emocional del locutor.

Informacié prosodica

| Tine: 13.4587556c D: 1.00000 L: 0.00000 R: 1.00000 (-F: 1.00)
[ I |
o2 F[RESNP I U EUER I P [ A S —— . — i P —— 1= . 1
E _
ng
10000 .
E ]
]l_: iy
t;-nule 1173 \ | 4 L]
14,60

N |
5

k)
|/|
\

\

]
7
/)

P o, 1+ 11 i ¥ —— L | —
._-;hq \ |~ &
98 93| 123 132 82 119 126 85 89
GACENT]| LPROSO LSINTAG
) . GACE109 GACENT]
(1) d éleldsl ddﬂddddFl d dd 4 ﬂflﬂr_rlﬂd
il a z:l T :cero{1)
w :madrugada(1) Ta 1l :las{2) t :treinta(2)

Figura 3. Exemple d’un segment de veu (grafic superior) amb la corba melodica (grafic del mig) i duracié de cada fonema (grafic inferior)

Bibliografia complementaria

Els metodes utilitzats en el modul de processament de llenguatge natural sén téecniques de
lingtifstica computacional i intel-ligencia artificial. Si en voleu més informacié consulteu
les refereéncies segiients:

M. A. Marti; J. Llisterri (2002). Tratamiento del lenguaje natural: tecnologia de la lengua oral
y escrita. Barcelona: Edicions de la Universitat de Barcelona.

T. Dutoit (1997). An Introduction to Text-to-Speech Synthesis (pag. 37-176). Kluwer Acade-
mic Publishers.
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3.2. El modul de processament del senyal

El modul de processament del senyal és I’encarregat de transformar la infor-
maci6 simbolica de fonemes i marques prosodiques, proporcionada pel mo-
dul de processament de llenguatge natural, en parla. Per tant, és el modul que
genera el senyal acustic.

Les primeres estrategies de sintesi acdstica que van sorgir imitaven el sistema
de producci6é huma (sintesi articulatoria) o les caracteristiques actstiques del
senyal (sintesi per formants). En l’actualitat, la majoria de TTS comercials uti-
litzen la sintesi per concatenacié en el modul de processament del senyal, per
la simplicitat que té i per la qualitat de la veu que genera.

En l'apartat segiient explicarem amb més detall la sintesi per concatenacio.

Els TTS transformen qualsevol text en veu.

Els TTS estan formats per dos moduls: el modul de processament de

llenguatge natural i el modul de processament digital del senyal.

El modul de processament de llenguatge natural processa el text
d’entrada per extreure’n la transcripci6é fonetica i genera les caracteris-

tiques prosodiques més adequades per a aquest text.

El modul de processament digital del senyal converteix la seqiiéncia de
fonemes i la informacié prosodica, proporcionades pel modul de llen-
guatge natural, en una ona acustica.

La técnica més utilitzada de generacid de I’ona acustica €s la sintesi per
concatenacio, toti que hi ha altres tecniques, com per exemple la sintesi

per formants i la sintesi articulatoria.

Bibliografia

complementaria

Per a ampliar la informaci6
sobre els sistemes de sintesi
articulatoria i sintesi per for-
mants consulteu la referéncia
segiient:

X. Huang; A. Acero; A. Hon
(2001). Spoken Language Pro-
cessing (pag. 796-803). En-
glewood Cliffs, NJ: Prentice
Hall PTR.




CC-BY-NC-ND * PID_00188055 14

Sintesi de la parla

4. Sintesi per concatenacio

La sintesi per concatenaci6 consisteix a posar 1'un darrere l'altre trossos curts
de gravacions d’'un mateix locutor per reproduir la transcripci6é fonética amb
les caracteristiques prosodiques requerides.

La qualitat de la veu sintetitzada no és igual a la de la veu real. El principal mo-
tiu de la perdua de qualitat dels sistemes de concatenacio6 és la coarticulacio. El
fenomen de coarticulacié provoca que, quan es concatenen dos segments de
veu que no eren adjacents en la gravaci6 original, hi hagi discontinuitats en

els punts de concatenacio, i per tant hi ha una pérdua de qualitat/naturalitat.
Hi ha dos tipus de discontinuitats:

¢ Lesdiscontinuitats espectrals. Son salts bruscos en la distribuci6 freqiien-
cial del senyal, deguts al fet que els formants de les dues unitats no coin-

cideixen en el punt de concatenacio.

¢ Lesdiscontinuitats prosodiques. Es generen principalment quan el to (fp)

o volum de cada unitat no coincideix en el punt de concatenacio.

Els sistemes de sintesi per concatenacio intenten minimitzar aquests dos tipus
de discontinuitats.

4.1. Elements dels sistemes de sintesi per concatenacié

Els sistemes de sintesi per concatenaci6 estan formats per una base de dades
(anomenada corpus d’unitats actistiques) i tres blocs funcionals: un bloc de se-
lecci6é d’unitats actstiques, un bloc de modificacié prosodica i un bloc de con-

catenacio.

Sistemes de sintesi per concatenacié

Sequiéncia
fonica Seleccio Modificacions s -
Marques d'unitats [ prosodiques —> Concatenacié »Veu

prosodiques

Corpus unitats
acustiques

Figura 4. Modul de processament digital del senyal (o0 modul de sintesi acUstica) d’un TTS basat en sintesi per

concatenacié

La generaci6 de la veu comenca quan el bloc de seleccio6 escull els segments
de veu que es concatenaran, entre tots els disponibles en el corpus d’'unitats
acustiques. Aquesta selecci6 es fa tenint en compte la transcripcié fonetica i

Reflexio

Si les locucions se sintetitzen

a partir de veu real, la qualitat
dels sistemes per concatena-
ci6, és similar a la veu natural?
Escoltem I'audio d’exemple:
tts.mp3. Clarament, la qualitat
de la veu sintética no és igual a
la veu real.

Coarticulacié

Adaptacié del comencament i
final d’un so als sons adjacents,
perque la veu soni fluida. Per
a més informacié consulteu el
modul “Introduccié a la parla”.



../img/tts.mp3
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el patr6 melodic requerits. Tot seguit, es modifica la prosodia de cada segment
si és molt diferent de la prosodia que es vol. En 1'altim pas, es concatenen els
segments.

El bloc de modificacions prosodiques no és sempre en tots els TTS basats en
concatenaci6. Si la dimensi6 del corpus d'unitats actstiques és prou gran, els
segments seleccionats tenen una prosddia molt semblant a la requerida, i per
tant no és necessari modificar-la.

4.2. Unitats acastiques i construccio del corpus

Un dels requeriments principals en 1’elecci6 de les unitats acastiques que s’han
d’utilitzar en un TTS és que es generin poques discontinuitats en la concate-

nacio.

Una de les unitats més utilitzades en els TTS son els difonemes, ja que tenen el
comencament i final en zones estables actisticament i, per tant, proporcionen

una distorsi6 en la concatenacié més baixa que altres unitats.

Per a construir el corpus s’ha de dissenyar un conjunt de frases que incloguin
totes les unitats actstiques que es voldran sintetitzar i fer gravacions amb un
locutor professional. Un cop enregistrat el material, s’etiqueten totes les gra-
vacions juntament amb la informacié prosodica que hi esta associada (I’altura
tonal, la duracid, I'energia, etc.). Finalment, si la unitat actstica que utilitza-
rem és el difonema, s’han d’indicar els limits de cada segment de senyal perta-
nyent a un difonema per a guardar-lo al corpus juntament amb la informacio
prosodica (altura tonal, duracig, etc.).

El procés de creaci6 del corpus d'un TTS requereix molta intervencié manual:
I'elecci6 del locutor, els enregistraments i la revisié dels etiquetatges. El pro-
cés d’etiquetatge és una tasca semiautomatica; aixo significa que hi ha una
primera fase d’etiquetatge automatic i una segona fase de revisié6 manual.

4.3. Seleccio de les unitats

L'objectiu d’aquest bloc és escollir la successié d'unitats actstiques optima per
a sintetitzar la descripcié fonetica proporcionada i que, a més a més, s’ajusta
a la prosodia volguda.

L'elecci6 de les unitats per a una seqiiencia de fonemes no és trivial, ja que
en la base de dades normalment hi ha més d’una instancia per a cada unitat i
cadascuna de les quals té una prosodia diferent. La tecnica més utilitzada per a
fer aquesta selecci6 és una cerca utilitzant l’algoritme de Viterbi que minimitza

una funci6 de cost que representa la distorsi6 introduida.

La funcid de cost esta formada per dos termes:

Vegeu també

Les tecniques de modificacié
prosodica les introduirem en
I'apartat “Modificacions proso-
diques”.

Difonema

Recordeu que ja hem vist la
definicié de difonema en el
modul “Introduccié a la parla”.

Un difonema és la unitat acis-
tica que comenca al mig de

la zona estable d’un fonemai
acaba al mig de la zona estable
del fonema seglient.

Veu d’'un TTS

El locutor que enregistra el
corpus d’unitats lingliistiques
cedeix la veu al TTS. S’ha de dir
gue no tothom pot ser locu-
tor d’un corpus, ja que no tots
els locutors generen veus sin-
tetiques de bona qualitat. Per
aquest motiu, es contracten lo-
cutors professionals.
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e El cost d’unitat representa la diferéncia entre els valors de prosodia i de
context que té la unitat escollida respecte als valors volguts. Normalment
es calcula proporcionalment a la diferéncia entre les caracteristiques pro-

sodiques (fy o log(fO), duracio, energia, etc.) de la unitat escollida i la des-

cripci6 volguda d’entrada al modul.

¢ El cost de concatenaci6 representa la perdua de qualitat deguda a la unié
de dues unitats. Es calcula com la distancia entre els parametres espectrals
de dues unitats adjacents.

La cerca prioritza la seleccié d'unitats adjacents en les gravacions originals,
sempre que les diferéncies prosodiques no siguin gaire notables. Per tant, es
redueixen els punts de concatenacio6 i s’eviten perdues de qualitat.

4.4. Concatenacio

La concatenacio6 és 1'altim pas per a sintetitzar una locucié. L'objectiu que té
és unir la seqiiéncia de segments actstics seleccionats préviament de manera

que disminueixin les discontinuitats que hi ha en els punts de concatenacio.

Per a reduir les discontinuitats s’utilitzen técniques de suavitzaci6. Segons el
domini en qué s’apliquen, es distingeix entre concatenaci6 en el domini tem-

poral i concatenaci6 en el domini parametric.
4.4.1. Concatenacio en el domini temporal

La concatenacio6 en el domini temporal es basa en la idea de superposar i su-
mar o, en angles, overlap-and-add (OLA). Aquesta técnica s’aplica en dues fa-
ses: I'analisi (quan es defineixen els segments de veu que se superposaran) i
la sintesi (quan es fa la suma).

En la fase d’analisi es construeixen finestres de veu multiplicant els segments
acustics seleccionats per finestres superposades. Els instants en qué es fan
aquestes multiplicacions s’anomenen instants d’analisi t, (vegeu la part supe-

rior de la figura 5).

Una practica habitual, anomenada time domain pitch synchronous overlap-and-
add (TD-PSOLA), és situar els punts d’analisi separats un periode d’altura tonal
i escollir finestres d’analisi de durada dos periodes d’altura tonal.

En la fase de sintesi, els segments de veu se situen en els instants de sintesi
t; que els corresponen (depenent de quina altura tonal té la veu que volem

crear) i se sumen (vegeu la part inferior de la figura 5).
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La figura 5 mostra un exemple TD-PSOLA per a la concatenacié de dues unitats
acustiques:

Concatenacié TD-PSOLA

1 N 1 . .
3 0,51 - 3 0,5+ -
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"0 200 400 600 800 1.000 0200 400 600 800 1.000
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1 ]
E ; 0 g
2 osh A M e PG A,
LR
L _
15

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Mostres

Figura 5. Concatenacié TD-PSOLA de dues unitats acustiques. A dalt: els dos segments temporals que s’han de concatenar. A
baix: el resultat de la concatenacid. Els punts d’analisi i sintesi s’han indicat amb un asterisc vermell.

En els intervals al voltant dels punts de concatenacio, el valor de la forma
d’ona resultant és la interpolacio lineal de les dues unitats acustiques.

4.4.2. Concatenacid en el domini parametric

Per a fer la concatenaci6 en el domini parametric primer s’han de transformar
els segments acustics seleccionats préviament a la representacié parameétrica
segons el model de veu utilitzat. Els models de veu més utilitzats per a la con-
catenaci6 son dos: el model font-filtre, i el model harmonic o I’extensié har-

monic + soroll d’aquest model.
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R . L ,
Perque la transicié entre els dos segments acustics que s’han de concatenar Bibliografia
sigui suau, a la frontera entre els dos segments s’interpolen els parametres complementaria

del model de veu de cada segment. Finalment, a partir dels nous parametres

Si voleu profunditzar en els
interpolats es genera la veu. models de veu i la utilitzacié
d’aquests models en la sintesi
per concatenaci6 consulteu
les referencies segtients:

La sintesi per concatenaci6 consisteix a crear la veu sintética mitjancant T. Dutoit (1997). An Infroduc-
. tion to Text-to-Speech Synthesis
la uni6 de segments curts pregravats d'un mateix locutor. (pag. 229-248). Kluber Acade-
mic Publishers.
Tots els esforcos dels sistemes de concatenaci6 estan centrats a minimit- X. Huang; A. Acero; A. Hon
. L . . (2001). Spoken Language Pro-
zar les discontinuitats espectrals i prosodiques en els punts de concate- cessing (pag. 290-333). En-
a2 glewood Cliffs, NJ: Prentice
nacio. Hall PTR.

Els principals components dels sistemes de concatenaci6 sén els se-
glients:

¢ Un corpus d’'unitats actstiques. Les unitats més utilitzades son les
que tenen el comencament i el final en zones estables freqiiencial-

ment (per exemple, els difonemes).

e Un bloc de selecci6 de les unitats que minimitza el cost d’unitat
(diferencia entre la unitat seleccionada i I'especificada) i el cost de
concatenaci6 (mesura de les discontinuitats introduides per la uni-

tat en els punts de concatenacio).

e Un modificador de la prosodia (bloc opcional, depenent de la di-

mensio del corpus).

e Un bloc de concatenaci6 en el domini temporal o parametric.

Les tecniques de concatenacié més habituals en el domini temporal es
basen en l'algoritme OLA.
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5. Modificacions prosodiques

Les técniques de modificaci6 prosodica permeten modificar la duracio, 1'altura
tonal i I'energia de segments de veu, sense modificar el missatge. Aquestes
técniques es fan servir en el bloc de modificacié prosodica d'un TTS, si en té
(recordem que és opcional). També es poden utilitzar per a canviar la prosodia
de qualsevol gravaci6 de veu original; per exemple, per a ajustar la duraci6é
a un valor requerit o per a ajustar les caracteristiques de la veu a uns valors

volguts (per exemple, per a apujar o abaixar el to de veu o el volum).

Per a modificar 'energia de la veu, és a dir, el volum de la veu, només s’ha de
multiplicar el senyal per un valor volgut (anomenat també guany). En canvi,
la modificaci6 de la duraci6 i I'altura tonal requereixen manipular el senyal i

la qualitat de la veu resultant es degrada.

Hi ha, igual que per a la concatenacid, dues aproximacions per a modificar
I’altura tonal i la duraci6: tecniques basades en la modificaci6 dels parametres
del senyal de veu i tecniques basades en OLA. Aquestes tltimes técniques sén
de les més utilitzades, sobretot les basades en TD-PSOLA, ja que s6n senzilles

d’'implementar i generen una veu modificada de qualitat acceptable.

En l'apartat segiient descrivim el funcionament de les tecniques de modifica-
ci6 prosodica basades en TD-PSOLA.

5.1. Tecniques basades en TD-PSOLA

L’algoritme de modificaci6 prosodica en el domini temporal TD-PSOLA o time
domain pitch synchronous overlap-and-add consisteix a modificar els instants de
sintesi i la seqliéncia de finestres que s’han de concatenar depenent del tipus
de modificacié que es vulgui.

5.1.1. Modificacions d’altura tonal

En l'algoritme TD-PSOLA, les finestres d’analisi i sintesi se situen separades 1
periode d’altura tonal. Per tant, si es vol modificar 1’altura tonal només s"han
de resituar els instants de sintesi segons el nou periode d’altura tonal. En la
figura 6 es mostra un exemple de modificacié d’altura tonal per a un factor
d’1,25 (multiplicacié de 1 / 1,25 = 0,8 del periode d’altura tonal).
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Modificacié d’altura tonal basada en TD-PSOLA
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Figura 6. Modificacié de TD-PSOLA d’altura tonal per un factor constant d’'1,25

Escolteu un exemple per a valorar la qualitat i I’efecte de la modificaci6é d’altura tonal:
"locuci6 original" i "locucié modificada".

Com observem en la figura anterior, perque no hi hagi modificaci6 de la du-
racio total del segment de veu en la sintesi es repeteixen o s’eliminen finestres
d’analisi.

D’una manera més esquematica, 1’algoritme de TD-PSOLA per a modificar al-
tura tonal consisteix en els passos que presentem a continuaci6. Hem il-lustrat
cada pas de l’algoritme amb un petit exemple grafic en que representem de
manera esquematica un senyal original que s’ha de modificar i hi indiquem
les finestres d’analisi i el senyal modificat que es va generant:

1. Determinar el nou instant de sintesi z, ( /) segons el factor de modificaci6 a(i),

del periode d’altura tonal T (i) i de I'instant de sintesi previ ti—1):

1) = ti = D+ T pireniy¥ai)

Senyal original

Senyal modificat

2. Seleccionar la finestra d’analisi més propera a l'instant de sintesi:


../../img/record941a.mp3
../../img/record941b.mp3
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Senyal original

Senyal modificat

3. Situar la finestra d’analisi seleccionada en l'instant de sintesi:

Senyal original

Senyal modificat

ts(7)

4. Un cop s’han situat totes les finestres en els instants de sintesi correspo-
nents, s’ha de fer la suma. En aquest exemple hem reduit el periode d’altura

tonal; per tant, el so modificat és més agut que ’original.

Els canvis d’altura tonal que permet 'algoritme de TD-PSOLA estan entre va-
lors de 0,5 (reduir a la meitat) i 2 (doblar), perque si no la qualitat queda molt
degradada i es pot perdre el missatge del segment de veu.

Per a les parts sordes del senyal de veu, no es fa cap modificacio.

5.1.2. Modificacions de duracid

Les modificacions de duraci6 es fan repetint o eliminant finestres d’analisi,

mantenint sempre l'altura tonal original.

Escolteu la "locuci6 original" i la "locucié modificada" per a valorar la qualitat i 1’efecte
d'una modificaci6 de duracié per un factor constant d’1,25.

Per a seleccionar les finestres que se situen en cada punt de sintesi s’ha de
construir una seqiiencia d’instants virtuals. Els passos de 1’algoritme sén els
que descrivim a continuacié. Com abans, hem il-lustrat cada pas de 1’algoritme
amb un petit exemple grafic en que representem de manera esquematica un
senyal original que s’ha de modificar i hi indiquem les finestres d’analisi i el
senyal modificat que es va generant:


../../img/record941a.mp3
../../img/record.941c.mp3
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1. Determinar el nou instant de sintesi #4;) segons el periode d’altura tonal

T pire(@) 1 de I'instant de sintesi previ ts(i —1):

100 = 15(i = D+ T piseri)
Senyal original £ j : : : : : i N

Temps virtuals

Senyal modificat

i)

2. Determinar el nou instant virtual tv(i) segons l'instant de sintesi ts(i) iel factor

de modificacié de duraci6 [’)(i): tv(i) = ts(i — 1)+(ts(i) - ts(i — 1))*[’)(1'):

Senyal original

Temps virtuals

o S

I

Senyal modificat /><’,'

i)

3. Seleccionar la finestra d’analisi més propera a l'instant virtual:

Senyal original

o N

Temps virtuals l

v

Senyal modificat /><’,'

i)
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4. Situar la finestra d’analisi seleccionada en l'instant de sintesi:

Senyal original

Temps virtuals

Senyal modificat

i)

5. Un cop s’han situat totes les finestres en els instants de sintesi correspo-
nents, s’ha de fer la suma. En aquest exemple hem reduit la durada del senyal

original.

Els canvis de duracié que permet l'algoritme de TD-PSOLA estan entre valors
de 0,25 i 2, perqué si no la qualitat queda molt degradada i es pot perdre

informaci6 rellevant per al missatge transportat per la veu.

Per a les parts sordes del senyal de veu, els instants d’analisi i sintesi se situen
en intervals regulars (habitualment d'uns 10 mil-lisegons).

5.1.3. Alternatives a l’algoritme de TD-PSOLA

L'estimaci6 dels instants d’analisi sincrons amb l'altura tonal és un procedi-
ment complicat i poc precis, que provoca desajustos de fase, altura tonal i am-
plitud en els punts de concatenaci6 de la sintesi i, per tant, efectes audibles
en el senyal modificat.

Per aquesta ra6 van sorgir tot un conjunt de técniques de la familia PSOLA
que intenten minimitzar les discontinuitats en els punts de concatenaci6, com
per exemple FD-PSOLA (frequency domain pitch synchronous overlap-and-add) i
MBR-PSOLA (multiband resynthesis pitch synchronous overlap-and-add).

Bibliografia

complementaria

Si voleu profunditzar en al-
tres algoritmes de modifica-
ci6 prosodica basats en PSO-
LA consulteu les referéncies
segiients:

T. Dutoit (1997). An Introduc-
tion to Text-to-Speech Synthe-
sis. Kluber Academic Publis-
hers.

Joc d’eines de codi obert per
a construir un TTS:

Festival



http://www.cstr.ed.ac.uk/projects/festival
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6. Mesures de qualitat de la veu sintetitzada

Per a saber quina és la qualitat de la veu generada per a un TTS, la resposta que Exemple

sembla més evident és escoltar la veu sintetitzada.
Per a tenir una idea de la qua-
litat actual dels TTS consulteu

Tanmateix, escoltant-ne només un exemple no es pot avaluar la qualitat d’'un els exemples comercials se-
, P p q

guents:
TTS, ni fer una comparacié entre diferents sistemes, ja que els TTS no es com- Loquendo
porten igual amb totes les frases d’entrada. Verbio

Nuance

Els tests més utilitzats per a avaluar els TTS soén els segiients:

e Test d’intel-ligibilitat. Els avaluadors escolten monosil-labs i han de marcar
quin han enteés d’'una llista d’opcions molt semblants actasticament (per
exemple: mou, nou). També es demana als avaluadors que facin transcrip-
cions de frases sintetitzades sense sentit (per exemple, la pilota menja tres

cotxe amunt).

e Test de qualitat o mean opinion score (MOS). S’avalua la qualitat de cada
locuci6 de I'1 al 5 (1 = bad; 2 = poor; 3 = fair; 4 = good; 5 = excellent).

Per a comparar diferents TTS entre si s’ha d’assegurar que els mateixos avalu-
adors han passat els mateixos tests.

Els TTS comercials actuals tenen una qualitat prou bona per a ser acceptats pel
mercat per a la majoria d’aplicacions que requereixen una veu neutra. Avui
en dia, els principals esforcos de recerca i comercialitzaci6é estan centrats en
dos aspectes: la reduccié de requeriments de memoria per a poder introduir
un TTS en qualsevol dispositiu i la introduccié d’expressivitats (per exemple,
emocions o riure) en la veu sintetitzada.


http://www.loquendo.com/en/demos/demo_tts.htm
http://www.verbio.com/webverbio3/html/demos.php?PHPSESSID=bf2d8ca31e6aa4ae660600a49fe605eb
http://www.nuance.es/products/
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Els TTS transformen qualsevol text en veu.

Els TTS estan formats per dos moduls: el modul de processament de
llenguatge natural (encarregat de generar la transcripcio fonética i les
marques prosodiques) i el modul de processament digital del senyal (en-
carregat de generar 1’'ona actstica).

La técnica més utilitzada de generacid de I’ona acustica és la sintesi per
concatenacio, que consisteix a unir segments curts pregravats d'un ma-
teix locutor per a formar locucions. Tots els esforcos dels sistemes de
concatenacio estan centrats a minimitzar les discontinuitats espectrals
i prosodiques en els punts de concatenacio.

Un dels algoritmes més utilitzats per a fer la concatenacio6 i les modifi-
cacions prosodiques de la veu és el TD-PSOLA. En la fase d’analisi, se
segmenta la veu original en finestres encavalcades de longitud dos cops
el periode d’altura tonal i alhora situades a cada periode d’altura tonal.
En la fase de sintesi es construeix el senyal sumant les finestres encaval-

cades que hi ha a cada instant de sintesi.

La qualitat de la veu generada per un TTS és prou bona perque hi hagi
multiples aplicacions comercials.
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