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1. Introduccion

La fonética constituye, indudablemente, uno de los ambitos de la lingiiistica que se ha
beneficiado en mayor medida de la utilizacion de herramientas computacionales.
Tratandose de una disciplina con un importante componente experimental (Llisterri,
1991), es facil comprender que buena parte de su desarrollo en las Gltimas décadas haya
estado estrechamente ligado a los avances de la informatica, tal como en otros
momentos lo estuvo a los de la electroactstica o, a finales del siglo pasado, a los de la
mecanica. Al igual que en otros campos del saber, disponer de poderosas herramientas
de analisis ha favorecido el desarrollo de teorias que, en nuestro caso, tienen como
objetivo ultimo explicar la comunicaciéon mediante el habla entre los seres humanos.
Dichas teorias avanzan necesariamente gracias al mejor conocimiento de los
mecanismos de produccion, transmision y percepcion de las sefiales sonoras
lingiiisticamente significativas que constituyen el objeto de estudio de la fonética Sin
embargo, la accesibilidad de nuevos sistemas de analisis no garantiza por si misma el
desarrollo de modelos y aunque el presente capitulo presente aspectos
fundamentalmente metodoldgicos y aplicados, no por ello debe olvidarse la existencia
de un importante corpus tedrico que proporciona una soélida base a las observaciones
empiricas (Beckman, 1988; Lindblom, 1990; Stevens, 1989, entre otros).

Por otra parte, la necesidad de transmitir el habla a distancia de un modo eficaz est4 en
la base del surgimiento de las denominadas tecnologias del habla, campo que
comprende tanto la sintesis -generacion automatica del habla a partir de una
representacion simbolica- como el reconocimiento -conversion del habla en una
representaciéon simbolica- integrados en sistemas que permiten establecer una
comunicacion en forma de didlogo entre la persona y el ordenador (Holmes, 1988;
Keller (Ed.), 1994; O’Shaughnessy, 1987). Como es de suponer, el desarrollo de las
tecnologias del habla ha sido paralelo al de la informatica, especialmente en sus
aplicaciones al procesamiento de sefales; aun asi, el avance de los conocimientos en
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fonética ha contribuido también a que este ambito se encuentre actualmente entre los
que ofrecen mayores posibilidades de expansion en el marco de lo que se conoce como
las industrias de la lengua (Cole ef al. (Eds.), 1996; Sager, 1992; Vidal Beneyto (Dir),
1991).

La primera parte de este capitulo presenta sucintamente las principales herramientas
informaticas de que dispone la fonética experimental en cada una de sus principales
ramas - fonética articulatoria, acustica y perceptiva -, incluyendo algunos ejemplos del
método de trabajo y de los resultados obtenidos en nuestro grupo de investigacion. La
segunda parte aborda la aplicacion de los conocimientos derivados mediante estas
herramientas a uno de los ambitos de las tecnologias del habla, la conversion de texto a
habla, entendida como un proceso que permite la transformacion de un texto escrito en
ortografia convencional en su representacion sonora; para ello se ofrecen también
algunos ejemplos de los trabajos llevados a cabo en el grupo.

El principal objetivo del capitulo es mostrar como el uso de herramientas informaticas
guiado por una metodologia experimental y una teoria que la sostiene permite, por una
parte, avanzar en la descripcion fonética de las lenguas y, por otra, poner los datos
obtenidos al servicio de aplicaciones encaminadas, en primer lugar, a facilitar la
interaccion entre personas y maquinas y, en Ultima instancia, a establecer un modelo del
comportamiento comunicativo humano.

2. Herramientas y métodos de analisis en
fonética

Tal como se ha indicado al principio, la fonética es una rama de la lingiiistica que tiene
entre sus objetivos la determinacidén de las caracteristicas de los sonidos del habla.
Dichas caracteristicas pueden describirse desde el punto de vista articulatorio, acustico
y perceptivo en funcion de cada uno de los elementos que integran el acto comunicativo
-emisor, mensaje y receptor-. Cada configuracién articulatoria del emisor se
corresponde con unas caracteristicas acusticas especificas de la sefial que el oyente
considera a fin de discriminar los indicios que necesita para la percepcidon o
decodificacion del mensaje recibido.

El estudio experimental del habla desde las diferentes perspectivas de la fonética
requiere la utilizacion de herramientas de analisis con el fin, por un lado, de establecer
una clasificaciéon de los parametros que caracterizan a los sonidos - o elementos
segmentales - de una lengua, y, por otro, de determinar la estructura y el
funcionamiento de los patrones entonativos y ritmicos que configuran los denominados
elementos suprasegmentales.

El enfoque articulatorio, actstico o perceptivo del estudio fonético condiciona y
determina la eleccidon de las técnicas de andlisis adecuadas. Algunas de las técnicas
empleadas en el estudio de los elementos segmentales son aplicables también al anélisis
de los suprasegmentales como la entonacion, el acento, el ritmo o la velocidad de
elocucion).
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2.1. El analisis articulatorio del habla

La aerometria, la electrolaringografia, la electromiografia, la electropalatografia o la
radiografia son herramientas que nos permiten abordar el estudio de los procesos
implicados en la producciéon del habla (Abbs-Watkin, 1976; Stone, 1996). Asi, para el
espafiol, disponemos de la caracterizacion de los sonidos mediante palatogramas
(Navarro Tomas, 1918) y mediante cortes sagitales (Navarro Tomas, 1918; Quilis-
Fernandez, 1964; Alvarez Henao, 1977; Quilis, 1985).

Dichas técnicas se pueden aplicar no solo a la descripcion de la lengua, sino también a
la caracterizacion y clasificacion de los problemas fonéticos en hablantes que padecen
algun tipo de alteracion del habla o del lenguaje. Por ejemplo, los estudios en
palatografia permiten diagnosticar los problemas de articulacion, facilitando asi la tarea
de correccion fonética (Code-Ball, 1984; Ball, 1989).

También el estudio de la melodia, del ritmo y de la calidad de la voz se beneficia de la
existencia de instrumentos que analizan la producciéon, como el laringdgrafo, el
electroglotografo o el estroboscopio .

Por ultimo, cabe destacar que un conocimiento profundo de los mecanismos
fisiologicos puede contribuir a la mejora de los modelos de produccion (Levelt, 1989) y
de los modelos prosodicos (Fujisaki, 1991).

2.2. El analisis acustico del habla

El estudio de los segmentos del habla y de los fendmenos de alcance suprasegmental
desde una perspectiva actstica implica el andlisis y la cuantificacion en los dominios de
la frecuencia, la amplitud y el tiempo que configuran la onda sonora portadora del
habla. Algunas de las técnicas empleadas en esta tarea son el analisis oscilografico,
espectrografico, espectral y de prediccion lineal (LPC) (Javkin, 1996;Wakita, 1996)

En este sentido, Lindblom (1986) se refiere a dos de los problemas abordados desde la
fonética acustica: la segmentacion y la busqueda de invariantes acusticos. Para
solventar las dificultades de segmentacion en unidades fonéticas del continuo acustico
que constituye la onda sonora, se recurre generalmente al analisis oscilografico, dado
que es una técnica que ofrece una representacion de la sefial en los dominios del tiempo
y de la amplitud, conocida también como forma de onda. Sin embargo, la delimitacion
de las fronteras entre los segmentos del habla presenta multiples problemas. Veamos,
por ejemplo, el caso de los sonidos aproximantes. Los sonidos aproximantes,
caracterizados articulatoriamente como made with open approximation of the
articulators, and central passage or the air stream (Abercrombie, 1967: 67), desde el
punto de vista acustico son muy similares a las vocales, dada la presencia de
periodicidad y de fuerte intensidad. De ahi que la segmentacion de una secuencia V-
aproximante-V no sea tarea facil. Como puede observarse en la figura 1, resulta
complejo determinar con precision los limites entre la consonante y las vocales
adyacentes. Por otro lado, la corta duracion del segmento aproximante acentia estos
problemas. La existencia de tales dificultades, sin embargo, no invalida el trabajo en la
caracterizacion de estos sonidos. Asi, disponemos de descripciones temporales de los
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sonidos aproximantes del espafiol en Martinez Celdran (1985) y en Aguilar-Andreu
(1991).

El método tradicional de analisis de la duracion segmental se basa en la determinacion
manual de las fronteras por medio de oscilogramas y espectrogramas. Recientemente,
sin embargo, se han desarrollado sistemas de segmentacion automadtica que utilizan
técnicas de autoaprendizaje, como los Modelos Ocultos de Markov (Boéftard, 1993).
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Figura 1. Espectrograma y oscilograma de la
secuencia [‘aa]

En cuanto a la busqueda de invariantes acusticos, los métodos utilizados - andlisis
espectrografico, analisis espectral y analisis por prediccion lineal - se centran en la
extraccion de parametros frecuenciales, tanto estaticos como en su evolucion a lo largo
del tiempo.

Mediante el analisis espectrografico podemos visualizar la onda sonora en los tres
dominios del tiempo, la frecuencia y la amplitud. La frecuencia de los formantes, uno
de los principales indicios acusticos utilizados como representante de la invariacion, se
calcula trazando una linea imaginaria en el centro del formante y tomando la frecuencia
del punto medio de esta linea (Farmer, 1984; Kent y Read, 1992; Ladefoged, 1996).

En ocasiones, sin embargo, la determinacion de la frecuencia de los formantes presenta
dificultades. Por ejemplo, en el caso de la consonante nasal palatal, aparece un
problema de interpretacion de la estructura formantica en lo que concierne a sus
formantes segundo y tercero. En la mayoria de espectrogramas se advierte una fusion de
los dos formantes, lo que plantea la alternativa de considerar un unico formante de
banda ancha resultante de la aproximaciéon de dos formantes, o considerar dos
formantes de frecuencias muy proximas. En Machuca (1991) se optdé por tomar los
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datos de dos formantes. La trayectoria de este formante considerando las vocales
adyacentes indica que la parte inferior se corresponde con un formante de nasalidad que
se crea en las vocales, y la parte superior, con el segundo formante de las vocales
(figura 2).
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Figura 2. Espectrograma y oscilograma de la secuencia [a’ma]

Al introducir la variable tiempo en la representaciéon de la onda sonora, el
espectrograma permite representar la trayectoria de los formantes y por tanto obtener
informacion sobre las transiciones de un sonido a otro (figura 3). Sin embargo,
determinar el punto en que se inicia el cambio de frecuencia y el punto en el que se
estabiliza de nuevo la trayectoria del formante, es decir, determinar los limites de la
transicion, es especialmente dificil cuando las muestras de habla proceden de una
situacion comunicativa informal, caracterizada por una relajacion en la pronunciacion.
Dada esta situacion, en el proceso de andlisis llevado a cabo en Aguilar (1991), donde
el corpus procede de un discurso oral , sin planificacién previa, de un informante se
optd por considerar la secuencia vocalica como una unidad y tomar los datos de
frecuencia de los formantes en cinco puntos equidistantes desde el inicio hasta el fin de
la secuencia, de manera que se pudiera automatizar facilmente el proceso de obtencion
de datos.
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Figura 3. Espectrograma y oscilograma de la
secuencia [ja]

Los datos obtenidos a partir del andlisis espectrografico permiten asimismo derivar
formulas que expliquen la variacion fonética: por ejemplo, es posible calcular el indice
de reduccidn de los sistemas vocalicos en diferentes estilos de habla mediante el grado
de entropia (Harmegnies-Poch, 1992).

En la determinacién de los formantes es posible también utilizar el andlisis espectral,
mediante el que obtenemos una representacion de la onda sonora en los dominios de la
frecuencia y la amplitud. El espectro de un sonido es la funcion resultante de aplicar el
algoritmo denominado Transformada Répida de Fourier (FFT, Fast Fourier
Transform), que descompone la onda sonora en sus armoénicos (Marti, 1988).

Este procedimiento no proporciona informacion acerca de la evolucion frecuencial en el
tiempo y, por tanto, no permite analizar las transiciones. Sin embargo, tiene la ventaja
de ofrecer un analisis de frecuencias detallado; en otras palabras, es posible observar la
distribucion de la energia en la escala de frecuencias: asi, si el sonido es sonoro, se
aprecia la estructura fina de armonicos, y por tanto, la frecuencia fundamental y, si el
sonido es sordo, la concentracion de la energia en determinadas bandas frecuenciales.

En el espectro, los formantes aparecen en forma de agrupaciéon de armonicos. La
frecuencia del formante se toma en el punto medio de la agrupacion, mientras que la
intensidad corresponde la del armdnico mas alto. El armonico de frecuencia mas baja
que se observa en el espectro corresponde a la frecuencia fundamental (Fg), que tiene
como correlato articulatorio la frecuencia de vibracion de las cuerdas vocales. En el
modelo de produccion del habla de Fant (1960), la parametrizacion del espectro
describe la fuente de excitacion en términos de Fg y el filtro o funcién de transferencia
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del tracto vocal - cuyo correlato articulatorio es la configuracion de las cavidades
supragléticas - en términos de las frecuencias de formantes.

Otra técnica que nos permite obtener informacion sobre la estructura acustica de los
sonidos del habla es el andlisis por prediccion lineal (LPC, Linear Predictive Coding),
seglin el cual la onda sonora se representa directamente en términos de parametros
relacionados con la funcion de transferencia del tracto vocal y las caracteristicas de la
funcion de la fuente que varian con el tiempo. El andlisis LPC se enfoca como un
procedimiento de separacion entre la estructura fina del espectro y la envolvente
espectral - formada por los picos correspondientes a los formantes-, de tal modo que se
evitan los problemas inherentes al analisis espectral, como las dificultades en el
momento de analizar voz femenina o infantil (Atal-Hanauer, 1971; Atal, 1985).

A partir de los coeficientes LPC se reconstruye, como se ha indicado, la envolvente
espectral. Ejemplificamos el uso de esta técnica con la caracterizacion acustica de los
diptongos y hiatos del espafiol presentada en el trabajo de Aguilar (1994). Mediante la
sucesion de analisis LPC en una secuencia es posible obtener una representacion
dinamica de las trayectorias formanticas con una ecuacioén polindmica de segundo
grado ax? +bx +c donde el coeficiente a equivale al grado y la forma de curvatura.
Con el fin de poder comparar segmentos de diferente duracion, se lleva a cabo también
una normalizacion temporal. La figura 4 representa el hiato [ia] de forma esquematica
siguiendo el procedimiento descrito anteriormente.
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Figura 4. Secuencia ['ia] extraida de un corpus de frases marco
con los puntos de analisis de LPC.

A modo de resumen, cabe mencionar que, en el nivel segmental, la seleccion de una
determinada técnica acustica dependera del tipo de sonidos que se estén describiendo,
de los parametros que se quieran analizar y de la procedencia de las muestras de habla.
Frente al andlisis espectral, el analisis espectrografico presenta las ventajas derivadas de
incorporar la informacion temporal: por ejemplo, posibilita el estudio de las transiciones
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y la observacion de las trayectorias formanticas. Por otro lado, elimina los efectos de la
ventana de analisis, que puede afectar a la caracterizacion de sonidos cortos, como la
vibrante simple del espaiiol, o a la descripcion acustica de los elementos segmentales en
estilos de habla relajados o con una velocidad de elocucion elevada donde se dan
reducciones fonéticas (de la Mota, 1991; Aguilar et al., 1993; Blecua, 1996).

Por otro lado, la principal diferencia entre el analisis espectral y el andlisis por
prediccion lineal reside en que el segundo método elimina la influencia de la fuente, por
lo que no aparece la frecuencia fundamental ni la estructura fina de armdnicos, siendo
adecuado para generalizar las descripciones de diferentes tipos de voz.

En lo que se refiere al nivel suprasegmental, el objeto principal de andlisis es el
contorno de la frecuencia fundamental - F, o tono - en un dominio determinado. El
calculo del periodo a partir de la forma de onda es el método clasico para el analisis
acustico del tono. No obstante, los avances en el procesado digital de senales han traido
consigo el desarrollo de algoritmos de estimacion de la frecuencia fundamental que
emplean técnicas basadas en el andlisis de la estructura armonica, en el calculo LPC o
en la deteccion de picos en el oscilograma (Gold-Rabiner, 1969; Hess, 1983, entre
otros). Sin embargo, los contornos frecuenciales obtenidos por estos métodos contienen
normalmente errores, que suelen minimizarse por medio de la aplicacion de métodos de
alisado. Por otro lado, las curvas contienen variaciones muchas veces irrelevantes para
el andlisis posterior. Asi, el estudio comparado de los contornos frecuenciales precisa,
por un lado, una estilizacion o eliminacion de las variaciones no relevantes de cada
contorno -como las debidas a informacién micromelodica- y por otro, una
normalizacién o eliminacién de las variaciones entre contornos. Recientemente, el
desarrollo de sistemas automaticos de estilizacion ha simplificado enormemente estas
tareas (el sistema MOMEL, por ejemplo, descrito en Hirst-Espesser, 1993, entre otros).

Los contornos frecuenciales se han relacionado tradicionalmente con la expresion de la
modalidad (Garrido, 1991), el acento (Garrido et al., 1993; Llisterri et al., 1995), la
posicion dentro del parrafo (Garrido et al., 1993; Garrido, 1996), el contenido
informativo (de la Mota, 1995) o la informacidn sintactica del enunciado (Garrido et al.,
1995).

También es posible analizar la amplitud, relacionada habitualmente con la entonacion,
el acento o el realce fonoldgico, entre otros, por medio de las denominadas envolventes
de energia o de amplitud.

2.3. El analisis perceptivo del habla

Los resultados acusticos obtenidos a partir de las técnicas de andlisis mencionadas
anteriormente pueden validarse perceptivamente, a fin de discernir qué indicios
acusticos se utilizan en la percepcion del habla. En general, la forma de obtener la
opinion de los oyentes consiste en responder a unas determinadas preguntas sobre cada
uno de los estimulos que componen una prueba de percepcion (Sawusch, 1996).

Los estimulos que se utilizan para la elaboracion de las pruebas de percepcion pueden
obtenerse del habla natural, o bien crearse mediante técnicas de sintesis del habla. La
ventaja de utilizar la sintesis en la preparacion de estos estimulos es que se pueden
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variar independientemente los valores de los parametros acusticos y, de esta forma,
llegar a conclusiones sobre el efecto de los valores de los parametros en la percepcion.
Algunos entornos graficos disefiados para el uso de sintetizadores de habla (Klatt, 1988
en el entorno KPE (Klatt Parameter Editor) desarrollado en University College
London) permiten visualizar de forma conjunta el segmento procedente del habla
natural y el segmento sintetizado; asi, es posible modificar los pardmetros del habla
sintetizada en funcion de los observados en la natural. En la figura 5 aparecen los
espectros y los oscilogramas correspondientes a cada segmento. El estimulo sintetizado
aparece en la parte superior y el estimulo natural natural en la parte inferior.
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Figura 5. Espectros y oscilogramas de la secuencia [ala] en su version sintetizada
y en su version natural

A su vez el habla natural puede también modificarse para la preparacion de los
estimulos que se utilizan en las pruebas de percepcion. Las dos técnicas principales son
la segmentacion, consistente en una modificacion en el dominio del tiempo alargando o
acortando la duracion de un segmento, y el filtrado, mediante el cual se eliminan
determinadas bandas de frecuencia.

De forma paralela a lo descrito para los elementos segmentales, una manera de valorar
el grado de adecuacioén de los patrones entonativos es someterlos a una prueba de
caracter perceptivo. Los estimulos empleados en la preparacion tales pruebas pueden
proceder del habla natural (Thorsen, 1979), segmentada o filtrada (Lehiste, 1979), o del
habla sintetizada (‘t Hart-Collier-Cohen, 1990; Enriquez et al., 1989, para el espaiol).
En el caso del uso de estimulos sintetizados, la técnica LPC permite la modificacion de
los contornos frecuenciales y su posterior sintesis.

LLISTERRI, J.- AGUILAR, L.- GARRIDO, J.M.- MACHUCA, M.J.- MARIN, R.- DE LA MOTA, C.-
RIOS, A. (1999) "Fonética y tecnologias del habla", in BLECUA, J.M.- CLAVERIA, G.- SANCHEZ,
C.- TORRUELLA, J. (Eds.) Filologia e informatica. Nuevas tecnologias en los estudios filologicos.
Barcelona: Seminario de Filologia e Informatica, Departamento de Filologia Espafiola, Universidad
Autéonoma de Barcelona - Editorial Milenio. pp. 449-479. 9



3. La conversion de texto a habla
3.1. Presentacion general

Tal como se ha expuesto al principio, la conversion de texto a habla es una técnica que
permite realizar automaticamente la lectura de un texto escrito en ortografia
convencional siempre que esté disponible en formato digital. Un sistema de conversion
de texto a habla incorpora pues diversos modulos con informacién fonética y lingiiistica
que realizan una serie de transformaciones a la cadena inicial de caracteres ortograficos
hasta convertirla en una onda sonora (Allen et al., 1987; Klatt, 1987) y constituye tanto
una aplicacidén informéatica util para acceder mediante el habla a informacidn
almacenada en forma escrita como una herramienta de investigacion en fonética que
permite validar las hipdtesis sobre produccion y percepcion del habla realizadas desde
diversos marcos tedricos.

A grandes rasgos, los mddulos que configuran un conversor de texto a habla pueden
dividirse entre los que realizan un procesado lingiiistico y los que se centran en las
caracteristicas actusticas de la onda sonora resultante. Aunque la arquitectura concreta
de cada sistema pueda variar, en general el tratamiento lingiiistico se realiza en los
modulos de pre-tratamiento del texto, transcripcidon fonética automatica, analisis
morfoldgico y sintactico y en el modulo prosddico, mientras que el procesado acustico
se lleva a cabo en un modulo disefiado para tal fin, que incorpora un modelo de sintesis
a fin de generar una sefal de habla. Algunos ejemplos de sistemas de conversion de
texto a habla en espafiol pueden verse en Castejon et al. (1994), Marti y Nifierola
(1987), Martinez et al. (1986), Pérez y Vidal (1991) y Rodriguez et al. (1993), entre
otros.

En los apartados siguientes se describen algunas estrategias para la incorporacion de
conocimientos fonéticos y lingliisticos a dos de los mddulos de un sistema de
conversion de texto a habla: el que se ocupa de la transcripcion fonética automatica, es
decir, del paso de la representacion ortografica a una representacion fonética, y el que
tiene como objetivo la asignacion de elementos prosddicos como la duracidn, las pausas
o la entonacion.

3.2. La transcripcion fonética automatica

Un transcriptor o fonetizador es un algoritmo que transforma una cadena de caracteres
ortograficos en una cadena de caracteres fonéticos. Un transcriptor, por lo tanto, pone
en relacion dos representaciones de un mismo texto (la ortogréafica y la fonética) a
través de una operacion informatica de transduccion. El algoritmo de fonetizacion -
neologismo que utilizamos como sindnimo de “transcripcion fonética automatica” - ha
de llevar a cabo la misma lectura que realizaria un hablante-lector de la lengua, por lo
que necesita la informacion que éste posee. La explicitacion del conocimiento del
hablante hace de la transcripcion fonética automatica un campo de investigacion
lingtiistica susceptible de multiples estudios, tal como se describe a continuacion.
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3.2.1. Descripcion de la pronunciacion

Un sistema de transcripcion ha de reflejar de una manera fiel la pronunciacion de una
lengua; se necesitan, por tanto, descripciones exhaustivas de los fenomenos fonéticos.
Aunque las aplicaciones industriales de la transcripcion suelen trabajar con la variedad
estandar de la lengua, por la ventaja que ofrece de ser un modelo comln a todos los
hablantes, un fonetizador también puede ser aplicado para transcribir variantes
dialactales y sociales si asi se requiere: el registro de habla transcrito debera estar en
consonancia con el enunciado que se transcriba. Asimismo, la transcripcion es
susceptible de ser aplicada a los textos de un determinado periodo historico de la
lengua. En cualquier caso, es necesario partir de estudios que describan la
pronunciacién de la variante de habla o del periodo elegidos.

3.2.2. Descripcion de la relacion entre la ortografia y la
pronunciacion

La interpretacion fonica de la ortografia que realiza la transduccion implica contar con
descripciones del valor de los grafemas, de la agrupacion silabica de los segmentos y de
las normas de acentuacion grafica en las lenguas con acento 1éxico libre.

Estas descripciones son imprescindibles en la elaboracion de un fonetizador ya que la
eleccion de una determinada estrategia de transcripcidn, por reglas o por diccionario,
estd condicionada por la complejidad de las normas ortograficas y por la mayor o menor
adecuacion de éstas a la descripcion de las caracteristicas fonologicas de la lengua. Un
sistema de transcripcion serd mas eficaz cuanto mas extensa sea su aplicacion, con un
menor coste, de los medios informaticos empleados y de la informacion requerida. La
transcripcion por reglas parece ser el medio mas til en aquellas lenguas que se alejan
poco principio de fonémico de la representacion ortografica por el que cada fonema se
representa con un Unico grafema y cada grafema representa un Unico fonema; por
ejemplo, los sintetizadores para el espafiol SINCAS (Marti y Nifierola, 1987) y AMIGO
(Rodriguez et al. 1993) utilizan transcriptores por reglas. Si la pronunciacion de los
enunciados no siempre es predecible a partir de la ortografia, se ha de contar con listas
de excepciones que corrijan la aplicacion de las reglas. Cuanto mas se aleje la lengua de
aquel principio, mas necesaria es la transcripcioén por diccionario. Como ejemplos de
transcriptores que utilizan el 1éxico podemos citar, para el inglés, el trabajo pionero de
Coker et al.. (1973) y el sistema de fonetizacion desarrollado en el MIT (Allen et al.,
1987).

Es preciso contar con descripciones exhaustivas de lo regular e irregular en la relacion
ortografia-pronunciacion de las lenguas y de los contextos exactos de aplicacion de las
regularidades e irregularidades. La exhaustividad y la exactitud en la descripcion de los
fenomenos y de los contextos es una exigencia del medio informatico utilizado en la
transcripcion: toda aquella informacidon necesaria para realizar las operaciones de
transduccion ha de estar explicita en la codificacion del algoritmo.
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3.2.3. Descripcion del conocimiento lingiiistico del
hablante.

Una transcripcion fonética es la formalizacion de un determinado conocimiento del
hablante, esencialmente, de su conocimiento fonologico: el repertorio de fonemas y de
alofonos de una lengua y su distribucion; los procesos fonolégicos que relacionan
alofonos y fonemas; la organizacion silédbica de la cadena fonica y las restricciones de
combinacion de los grupos consonanticos y vocalicos; la acentuacion, incluyendo la
determinacion del carécter tonico o dtono de una determinada unidad Iéxica, la posicion
del acento y los fendmenos de reacentuacion.

Sin embargo, el conocimiento del hablante que refleja la transcripcion trasciende los
aspectos meramente fonologicos; por ejemplo, el conocimiento del caracter atono de las
particulas forma parte de la competencia fonologica, pero se relaciona con la
competencia gramatical en la medida en que se requiere saber la categoria de los
elementos léxicos. Es tarea de la investigacion lingiiistica determinar la informacion
que necesita el fonetizador, es decir, el conjunto de conocimientos implicados en el
proceso de transcripcion.

3.2.4. Los estudios que genera la construccion de un
transcriptor

También son fuente de investigacion los aspectos derivados de las propias
carecteristicas del sistema automatico y de la resolucidon de problemas técnicos de la
formalizacion.

En la elaboracién de un transcriptor se han de tomar determinadas decisiones. En
relacion con los aspectos tedricos y formales de la transcripcion, se ha de decidir qué se
transcribe y como (Beckman, 1990). Por lo tanto, es imprescindible reflexionar sobre
qué debe constituir una transcripcion fonética, cuales han de ser sus objetivos, qué
informacion lingiiistica ha de aportar y qué convenciones ha de contener un alfabeto
fonético para que el sistema de representacion sea racional y operativo.

Se ha de determinar a partir de qué tipo de analisis (articulatorio o acustico) se describe
la pronunciacion de los enunciados. Por ejemplo, en espaiiol, la dentalizacion de /s/ no
parece ser relevante acusticamente, segun el estudio de Quilis (1966), pero si
articulatoriamente, como sefiala Martinez Celdran (1993); una transcripcion basada en
el estudio articulatorio ha de recoger el al6fono dental correspondiente, que no debera
contemplarse si se transcribe tomando como base los resultads actsticos. Ademas, se
debera decidir el nivel de abstraccion de la representacion obtenida (transcripcion
fonolodgica o transcripcion fonética) y la exhaustividad de la descripcion: se pueden
generar transcripciones fonéticas mas o menos estrechas en funcion de las necesidades
de la aplicaciéon y de la investigacion. En cada caso, se ha de determinar lo pertinente
para la transcripcion de cada nivel.

La transcripcidon fonética, como medio capaz de representar la pronunciacion de los
enunciados de las lenguas ha de poseer un mecanismo formal claro, que responda a
unos objetivos lingiiisticos concretos. Los inventarios fonéticos que se conocen en la
actualidad -por ejemplo, el Alfabeto Fonético Internacional (AFI) de la International
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Phonetic Association (IPA) vy el alfabeto de la Revista de Filologia Espariola (RFE) -
presentan numerosos problemas: las convenciones permiten la posibilidad de una doble
representacion de los sonidos y los diacriticos adoptados no contemplan todas las
caracterizaciones fonéticas (De la Mota y Rios, 1993). A éstos problemas se suman las
limitaciones del medio informatico, alli donde la técnica condiciona los medios de
representacion lingiiistica: la proliferacion de diacriticos complica la codificacion
informatica del alfabeto, como puede observarse en las propuestas de Esling (1988) y
Esling y Gaylor (1993) para el AFI; no todos los sistemas operativos (por ejemplo, el
VAX-VMS) poseen fuentes fonéticas y la configuracion de los teclados de los
ordenadores no representa todos los simbolos y diacriticos de los alfabetos fonéticos
comunmente utilizados en el ambito de la lingiiistica; no siempre los alfabetos fonéticos
utilizados en los medios informaticos poseen representacion para el repertorio de
al6fonos que se haya fijado la transcripcion, lo cual ha llevado a propuestas como la de
Wells (1987, 1990) para el desarrollo del proyecto SAM (Multilingual Speech
Input/Output Assessment, Methodology and Standardisation) basadas en un enfoque
fonoldgico, posteriormente complementadas con codificaciones del AFI de caracter mas
fonético (Wells, 1995).

3.2.5. Transcripcion fonética automatica y lingiistica

El caracter utilitario de todo transcriptor no significa que se desvincule necesariamente
de los estudios lingiliisticos teoricos. Un sistema puede implementar las propuestas de
un modelo fonologico, como hacen Howard y Goldman (1994) en su transcriptor del
espafiol, donde las reglas de silabificacion siguen el algoritmo de Hualde (1991),
inscrito en la fonologia generativa.

El disefio mismo de un sistema de transcripcion fonética automatica puede responder a
los principios de una determinada teoria lingiiistica. El algoritrmo creado por Laporte
(1988) para la generacion del DELAP (Dictionnaire Electronique du Laboratoire
d’Automatique Documentaire et Linguistique pour la Phonemique) se inscribe dentro
de los presupuestos de la gramatica léxica, elaborados por Gross (1975) a partir de los
estudios de Zellig Harris. El objetivo de una gramatica l1éxica es realizar "una
descripcion lingliistica sistemadtica", que ha de entenderse como la enumeracidon
estructurada de las reglas gramaticales que definen una lengua, asi como la
representacion exacta de las unidades del Iéxico en las que se aplican. Para generar el
DELAP, se parte de un diccionario electronico ortografico del francés en el que se
codifican numéricamente, con una particularidad de lectura, aquellos elementos 1éxicos
cuya pronunciacion no se puede deducir a partir de la ortografia (existen 200 tipos
distintos de particularidades de lectura). El algoritmo de fonetizacidon calcula la
pronunciacion de los elementos léxicos a partir de dos informaciones: las reglas
generales y el tipo de particularidad de lectura que se aplica a cada palabra. Ademas, el
DELAP estd concebido para generar la representacion fonética de las formas flexivas de
nombres, adjetivos y verbos a partir de la representacion ortografica candnica de las
palabras: todas las entradas Iéxicas estan codificadas alfanuméricamente para indicar la
pronunciacién de su paradigma flexivo, por lo que las reglas morfofonoldgicas
vinculadas con la flexion estan representadas en las unidades del 1éxico en las que se
aplican.
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Un transcriptor, como instrumento, puede beneficiarse de la aplicacion de los métodos y
conocimientos de la lingiiistica. El procedimiento utilizado para el tratamiento de las
irregularidades en la creacion del DEFE (Diccionario Electronico Fonético del
Espafiol), en el Laboratori de Lingiiistica Informatica del Departament de Filologia
Espanyola de la Universitat Autonoma de Barcelona, aplica principios generales de la
lengua al tratamiento de las irregularidades ortograficas, en palabras con secuencias
consonanticas anodmalas en espaiiol (Rios, 1993):

- La aplicacién de las reglas de silabificacion generan secuencias regulares, por
ejemplo: entre dos consonantes que no formen grupo tautosilabico siempre habra un
limite sildbico: pa-lim-p-sesto / an-g-s-trom.

- Después de la silabificacion se aplica una regla que recoge un principio general de la
silaba en espafiol: "ninglin segmento consonantico puede formar silaba aislado, sin
apoyarse en una vocal". Esta regla borra cualquier consonante situada entre dos limites
silabicos consecutivos y se completa con otra regla que resilabifica [s], unica
consonante que forma grupo consonantico en la rima: ans-trom.

Si lo comparamos con la tradicional lista de excepciones o con la multiplicacion de
reglas ad-hoc, una para cada contexto, como hacen Cabrera ef al. (1991), este
procedimiento, al basarse en principios fonoldgicos generales de la lengua, posee mayor
capacidad descriptiva: se aplica a todas las palabras que tengan el mismo esquema
ortografico, y mayor capacidad explicativa: se puede aplicar a cualquier palabra de
nueva incorporacion; ademas, resulta informaticamente mas econémico.

En estas lineas s6lo hemos esbozado algunos aspectos concernientes a la fonetizacion
como materia de investigacion lingiiistica. A modo de conclusion: la transcripcion
fonética del habla debe constituir un método eficaz para representar mediante simbolos
la pronunciacién de enunciados de cualquier lengua; el desarrollo de transcriptores
automaticos capaces de cumplir esa tarea con un margen de error virtualmente nulo es
una materia de investigacion de gran interés para la lingiiistica, por sus aplicaciones
tecnologicas (procesamiento lingiiistico para la conversion de texto a habla y en el
almacenamiento de bases de datos lingiiisticas, ensefianza de lenguas, correccion
ortografica, etc.) y por ser fuente de estudios que redundan en un mayor conocimiento
de las lenguas.

3.3. Elementos para un modelo prosodico
en la conversion de texto a habla

Uno de los médulos que mayor interés despierta actualmente en el proceso de
conversion de texto a habla es precisamente el que se ocupa determinar las
caracteristicas suprasegmentales del habla, ya que de ellas depende en buena parte la
naturalidad de la salida vocal de un sistema de sintesis. Por ello, presentamos en los
siguientes apartados algunos elementos que configuran este médulo como la asignacion
y modelizacion de la duracién segmental, la insercién automaética de pausas y la
definicién de un modelo de entonacion.
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3.3.1. La duracion segmental

La complejidad tedrica que entrana el analisis de la duracion segmental proviene,
béasicamente, del elevado nimero de factores que convergen en este fendomeno
lingiiistico. Probablemente sea ésta su caracteristica mas destacable. Por ello, la
elaboracion de un modelo de duracidon debe hacer especial hincapié en el adecuado
tratamiento de estos factores y de las relaciones que mantienen entre si.

La organizacion temporal del enunciado es resultado de la interaccion de fendmenos
diversos, como su extension, la duracion intrinseca propia de cada segmento, el numero
de al6fonos de la silaba, el acento 1éxico, la estructura sintactica o la informacion que
tal enunciado aporta (Di Cristo, 1985; Rios, 1991 y Marin, 1995 para el espafiol). El
acento, la posicion en la frase, la estructura sildbica, la posicion en la silaba, el caracter
sordo o sonoro de los sonidos adyacentes o la posicion respecto a la silaba acentuada
son algunos de los factores que aparecen de forma més recurrente en los trabajos
dedicados a la duracion segmental.

No obstante, en la revisién que presentamos aqui, trataremos Unicamente, por motivos
de espacio, la influencia del acento y la posicion en la frase, ademds de la duracion
intrinseca de cada sonido.

Uno de los problemas tedricos que debemos plantearnos a la hora de desarrollar un
modelo de duracion no es otro que el de hallar la unidad lingiiistica en la que se
estructura la informacion temporal. Este aspecto resulta especialmente controvertido, ya
que las unidades propuestas son muy diversas: la silaba, la palabra, el grupo acentual, el
grupo fonico, etc. (Noteboom, 1991; Fant, 1991). Por ello, en el presente apartado
dejaremos de lado esta cuestion.

3.3.1.1. La duracion vocalica

Al estudiar la duracion de los sonidos vocalicos en espafiol, podemos constatar, en
primer lugar, que las vocales poseen una duracidn propia y caracteristica: en un mismo
contexto, cada una de las vocales se manifiesta sistematicamente con diferentes valores
duracionales con respecto al resto de vocales.

Sobre este punto concreto, Marin (1995) considera que podemos dividir las vocales en
tres grupos diferenciados: [i] y [u] son las vocales que presentan una menor duracion,
seguidas de [e] y [0] y, por ultimo, de [a]. Estos resultados son muy similares a los que
aparecen en Navarro Tomads (1916). Como vemos, la duracion intrinseca de las vocales
se relaciona con un parametro articulatorio: una mayor obertura se corresponde con una
mayor duracion.

Por lo que respecta al acento, cabe indicar que una vocal acentuada presenta una mayor
duracion que la misma vocal no acentuada en un contexto idéntico. Tanto Borzone y
Signorini (1983) como Marin (1995) coinciden en sefialar este comportamiento.

La posicion en la frase es una de las variables que mas claramente incide en la cantidad
de los sonidos: la duracion de una vocal aumenta considerablemente cuando se
encuentra en posicidon prepausal. Sobre este fendémeno, que se conoce con el nombre de
Prepausal Lengthening Effect, existe un amplio consenso en los trabajos dedicados a la
duracién segmental. Varios autores -Navarro Tomas (1916), Borzone y Signorini
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(1983), Santos et al. (1988), Macarrén et al. (1991) y Marin (1995), entre otros-
constatan la existencia de este fenomeno.

En el caso de la duracidén vocalica, el andlisis de las vocales en contacto y de los
diptongos necesita de un andlisis especifico, tal como puede observarse en Aguilar
(1991).

3.3.1.2. La duracidén consonantica

Al igual que las vocales, las consonantes también poseen una duracion intrinseca. A
este respecto, del Barrio y Torner (1995) plantean que las consonantes del espaiol se
pueden ordenar, de mayor a menor duracion, del siguiente modo: consonantes sordas,
vibrante multiple, nasales, fricativas sonoras, laterales y vibrante simple.

Como se puede observar, en lo que a su duracion se refiere, la agrupacion de las
consonantes puede realizarse segin el caracter sordo o sonoro y el modo de
articulacion.

No existe un claro consenso sobre la influencia del acento en la duracion consondntica.
Asi, mientras que Borzone y Signorini (1983) afirman que las consonantes que se
encuentran en silaba acentuada presentan una mayor duracion que las que aparecen en
silaba no acentuada, del Barrio y Torner (1994) sefialan que el acento Uinicamente
produce el alargamiento de [n], [1] y [r] cuando, ademads, se encuentran en coda silabica.
Los resultados que aparecen en Rios (1991) y en Iglesias (1994) también parecen
indicar que el acento no es un factor que tenga una clara incidencia en la duracion de las
consonantes del espafiol.

Varios son los autores que coinciden en sefialar un alargamiento de la duracion de las
consonantes cuando se encuentran en posicion prepausal. Asi lo afirman Navarro
Tomas (1918), Borzone y Signorini (1983) y del Barrio y Torner (1994), entre otros.
Navarro Tomas (1918) resalta, ademas, el mayor alargamiento de las laterales en este
contexto.

3.3.1.3. La modelizacion de la duracion

A la hora de implementar los resultados de un analisis de duracion segmental en un
conversor de texto a habla, disponemos de varios sistemas de representacion y célculo
de la duracion.

Asi, por ejemplo, podemos elaborar una base de datos en la que aparezca un valor de
duracion especifico para cada sonido en un contexto determinado, desarrollar sistemas
de reglas o ecuaciones, o representar nuestros datos mediante arboles binarios. Las
diferencias entre estos sistemas de representacion y computo de la duracion son
importantes, ya que la eleccion de uno u otro tipo puede obligarnos a estructurar
nuestros datos de tal forma que se establezcan reglas més generales y de mayor alcance.

La modelizacion de los datos duracionales no consiste inicamente en buscar el método
mds adecuado para representar y calcular dichos datos. En este proceso aparecen
también algunos problemas teoricos de gran interés como, por ejemplo, la influencia
simultinea de dos o mas factores. Disponemos de tres posibilidades basicas,
presentadas detalladamente en van Santen y Olive (1990): el efecto combinado de dos o
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mas factores es mayor que la suma de las influencias de cada uno de los factores por
separado (interaccion), es menor (incompresibilidad) o igual (juntura independiente).

El problema que acabamos de plantear debe ser tenido en cuenta en el momento de
realizar el disefio experimental. En este caso, pensamos que una posicion
posicionamiento aprioristica queda fuera de lugar. Seran los datos experimentales los
que nos indicaran cual de las tres posibilidades afecta a la relacién entre dos factores
concretos.

Otro de los aspectos que emergen a la hora de modelizar la duracion es el de su caracter
absoluto o relativo; esto es, si la influencia de un factor (p.ej. el acento) en un sonido
determinado es absoluta (debemos afiadir una cantidad en milisegundos) o es relativa a
la duracion que ya posee ese sonido (debemos afiadir un tanto por ciento).En el caso del
espafol, tanto Macarron et al. (1991) como Marin (1994) proponen la utilizacion de
modelos multiplicativos.

Finalmente, cabe sefialar la existencia de otras aproximaciones al problema de la
modelizacidon de la duracidon como, por ejemplo, los arboles de regresion de Riley
(1992) o la propuesta de Campbell (1992).

3.3.2. La asignacion automatica de pausas

La complejidad a la hora de modelar de forma adecuada la duracion segmental descrita
en el apartado anterior se reproduce en el caso de la asignacion automatica de pausas.
Por un lado, factores de diferente naturaleza condicionan la segmentacion prosoddica de
un texto realizada por un hablante: desde factores fisiologicos, como la necesidad de
respirar, hasta factores sociolingiiisticos, psicolingiiisticos o lingiisticos (Goldman-
Eisler, 1961; Dechert y Raupach, 1980; Nespor y Vogel, 1983; Cruttenden, 1986); por
otro lado, ciertas pausas son opcionales, lo que dificulta cualquier intento de
sistematizacion de este fendmeno.

Cabe destacar, ademas, que si el modelo de prediccion de la aparicion y localizacion de
pausas se incorpora en un sistema de conversion de texto a habla, se requiere, a la vez,
que pueda ejecutarse en tiempo real y que analice cualquier tipo de texto.

Sin embargo, a pesar de estas dificultades metodoldgicas, el interés en el desarrollo de
procedimientos automadaticos de asignacion de pausas es creciente, debido
principalmente al desarrollo de sistemas multilingiies en prototipos de laboratorio y al
crecimiento de los servicios vocales que usan la sintesis de habla. Por otro lado, se
intenta solventar asi uno de los principales problemas en los sistemas de conversion de
texto a habla: la falta de naturalidad debida a las deficiencias en la informacion
prosodica y lingiiistica sefialada al principio (Boéffard et al., 1996).

En general, se reconoce que una adecuada segmentacion del texto en grupos fonicos
contribuye a la mejora de la inteligibilidad y de la aceptabilidad de este tipo de sistemas
por parte del usuario. Ello es asi debido al papel que desempefia la prosodia en la
percepcion del habla: en concreto, las pausas ayudan a segmentar en palabras y en
grupos de palabras, ademas de ofrecer un tiempo adicional para procesar la informacioén
lingtiistica (Nooteboom et al., 1978; Scharpff'y van Heuven, 1988).
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Con el principal objetivo de contribuir a la mejora de la calidad de los sistemas de
conversion de texto a habla, se han desarrollado una serie de algoritmos de
segmentacion prosodica que abordan el problema desde perspectivas diferentes: desde
partir de un analisis sintdctico completo que posteriormente es reinterpretado en
términos prosodicos (Frenkenberger et al., 1994) hasta prescindir de la informacion
sintdctica para centrarse unicamente en cuestiones morfoldgicas (Emerard et al., 1992).

Para el espaiiol, por ejemplo, encontramos en el sistema de conversion de texto a habla
de Telefonica [+D un modulo de asignacion automdtica de pausas basado en las
categorias morfologicas de las palabras (Castejon ef al., 1994). El médulo examina la
secuencia de categorias de la frase en dos etapas: los signos de puntuacion -
considerados como una categoria mas - se corresponden invariablemente con una
pausa; si la secuencia resultante es demasiado larga, se asignan unas pausas adicionales
de acuerdo con criterios morfologicos: ciertas categorias gramaticales favorecen mas
que otras la aparicion de una pausa. Dichas categorias, en orden de prioridad, son: las
conjunciones coordinantes, las conjunciones subordinantes, los verbos y las palabras
funcionales. El modulo examina la secuencia y asigna la pausa en el lugar
correspondiente.

Por su parte, Lopez (1993) desarrolla un modelo de asignacion prosddica basado en
unos coeficientes - del 1 al 9 - que indican la relacion mas o menos estrecha entre las
palabras de una frase: cuanto mas alto es el coeficiente, mayor probabilidad de
aparicion de pausa, dado que se interpreta que el grado de cohesidon entre esas dos
palabras contiguas es bajo. La asignacion de pausa depende de ese coeficiente de
relacion, del cual es responsable la categoria gramatical de la palabra.

Sin embargo, el enfoque considerado actualmente como mas adecuado es el que
conjuga en la prediccion de las fronteras prosddicas la importancia de los factores
sintacticos y no sintacticos (Ladd, 1987; Bachenko y Fitzpatrick, 1990; Monaghan,
1992; Quené y Kager, 1992; Hirschberg y Prieto, 1994; Gili y Quazza, 1996). Los
algoritmos desarrollados en esta linea comparten la idea de que los fenomenos
suprasegmentales no pueden derivarse Unicamente de la estructura sintactica, sino que
hay que acudir ademds a informaciones como la longitud de la frase o la funcion
discursiva de las palabras.

Desde este punto de vista, no se considera necesario un analisis sintactico exhaustivo.
Por ejemplo, las reglas propuestas por Bachenko y Fitzpatrick (1990) s6lo utilizan un
subconjunto de la informacion sintéctica ofrecida por un analizador. Dichas reglas han
de tener acceso a la categoria léxica, a los nucleos, a la distribucion y al orden de
constituyentes, pero no necesitan conocer las relaciones entre predicados y argumentos,
la distribucion en clausulas o la posicion de los modificadores en la frase.

O'Shaughnessy (1990), por su parte, considera que para generar de forma adecuada la
distribucion de las pausas es suficiente conocer la posicion de los verbos en la frase, las
fronteras sintdcticas mayores y las palabras acentuadas.

En el caso del espafiol, Casacuberta et al (1996), implementando los resultados
obtenidos en el andlisis experimental presentado en Marin et al. (1996), proponen un
tratamiento en el que se combina la informacion sintactica y la prosdédica. La unidad
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basica de dicho trabajo es el grupo acentual categorizado (GAC), que podria definirse
como un grupo acentual (GA) etiquetado sintacticamente.

El modelo de asignacion de pausas consta de las siguientes fases: 1) segmentacion del
texto en GAs; 2) etiquetado sintdctico de los GAs; 3) aplicacion de un conjunto de
restricciones prosodicas, entre las cuales cabe destacar la longitud de la frase (en
numero de GAs) y la distancia minima (también en nimero de GAs) que debe existir
entre una pausa y el inicio o el final de un enunciado; 4) aplicacion de una jerarquia,
basada en criterios sintacticos, sobre la probabilidad de aparicién de pausa delante de un
GAC. Al final de este proceso, se determina si una pausa es obligatoria o no, y en caso
afirmativo, el lugar adecuado para su aparicion.

Por tultimo, el uso de dominios fonologicos permite disponer de una unidad entre la
palabra y el constituyente sintdctico que resulta util para la prediccion de la distribucion
de las pausas en las frases. Hirschberg y Prieto (1994) adoptan la teoria entonativa de
Pierrehumbert (Pierrehumbert, 1980; Beckman y Pierrehumbert, 1986) para desarrollar
un modulo de segmentacion prosddica integrado en un conversor de texto a habla del
espafiol mexicano. Las reglas se adquieren de forma automadtica a partir de texto
anotado, mediante la técnica estadistica de obtencion de datos y de parametrizacion de
las variables descrita en Riley (1988) -CART, Classification And Regression Trees -.
Esta técnica también se empled para el desarrollo de un modelo similar en un conversor
del inglés (Wang y Hirschberg, 1991).

A modo de conclusidn, cabe mencionar que en el problema de la asignacion automatica
de pausas se pone de manifiesto la necesidad de una relacion entre disciplinas como la
prosodia, la sintaxis y la tecnologia del habla, con el fin de establecer un modelo en el
cualse definan las unidades y los niveles de anélisis adecuados. Por otro lado, desde el
punto de vista de las aplicaciones, es necesario el desarrollo de sistemas con un bajo
coste computacional y que no impongan restricciones sobre los textos de entrada.

3.3.3. Modelos entonativos

Los sistemas de conversion de texto a habla incluyen como parte de su modulo
prosédico un submoédulo entonativo. Este modulo utiliza normalmente la informacion
proporcionada por los modulos de analisis lingiiistico del conversor para determinar la
asignacion de una cadena de valores de F( (frecuencia fundamental) asociada al

enunciado que va a ser sintetizado. La descripcion de las curvas melddicas de una
lengua que subyace a estos moddulos recibe habitualmente el nombre de modelo
entonativo, entendiéndose por entonacion el equivalente a “curva melddica” o
“evolucion de la frecuencia fundamental a lo largo del tiempo™.

El desarrollo de modelos entonativos ha sido una tarea abordada en los ultimos afios
tanto por ingenieros como por lingiiistas, usando herramientas y enfoques tedricos muy
diferentes. Se han propuesto modelos para lenguas como el aleman, el danés, el francés,
el inglés americano, el inglés britanico, el japonés, o el sueco, entre otras, tantos que
resulta imposible enumerarlos todos en este breve espacio. Para el espafiol, se han
publicado algunos trabajos en esta direccion (Fant, 1984; Garrido, 1991; Fujisaki et al.,
1994; Lopez et al., 1994; de la Mota, 1995; Garrido, 1996).
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Con independencia del enfoque adoptado, el desarrollo de un modelo entonativo
implica normalmente una primera fase de representacion de las curvas melddicas, que
facilite el andlisis posterior, y una segunda fase de descripcion de los patrones
melddicosy de determinacion de las reglas que controlan su uso, que implica muchas
veces una validacion perceptiva de los mismos.

Durante la fase de representacion, las curvas melddicas se convierten en una cadena de
simbolos convencionales (transcripcidén) o en una representacion simplificada de la
forma de la curva (estilizacion). El uso de un sistema de transcripcion se asocia
normalmente a aproximaciones fonoldgicas (de niveles), en tanto que la estilizacion se
ha asociado mas a aproximaciones fonéticas (por contornos). Suele evitarse la
incidencia de la micromelodia tomando en consideracion so6lo la informacién
frecuencial procedente de los nticleos sildbicos. La fase de estilizacion puede ir seguida
de un proceso de normalizacion. Los valores frecuenciales se pueden normalizar a partir
de la caracterizacion de la frecuencia fundamental habitual de cada hablante, ya sea a
partir del rango -o diferencia entre el maximo y minimo-, como en el modelo de
Takefuta (1975), o a partir del valor minimo -con el disefio previo de una linea de base-,
como en el caso del sistema propuesto por Pierrehumbert (1980). Otra manera de
normalizar los datos de frecuencia fundamental es estudiar las diferencias entre los
diversos puntos que definen la evolucion del contorno frecuencial, mas que el valor de
los puntos en si. Tanto la formulacion matematica del andlisis por semitonos
(logaritmico) de ‘t Hart, Collier y Cohen (1990) otros analisis de naturaleza lineal
determinan la distancia relativa existente entre dos valores de frecuencia. En de la Mota
(1995) se propone un sistema basado en el calculo de desniveles frecuenciales, de tal
manera que se normalizan a la vez la informacion temporal y la frecuencial.

En la figura 6 se presenta un ejemplo de curva estilizada obtenida automaticamente, en
la que la curva original se ha reducido a una serie de puntos de inflexién unidos por
lineas rectas. Esta representacion ha sido obtenida por medio del sistema descrito en
Jiménez (1994).
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Figura 6. Curva melddica original (en linea discontinua) y curva estilizada
correspondiente al enunciado ‘La organizacion terrorista ha protagonizado en lo que
va de afio’ pronunciado por un locutor masculino.

En la fase de descripcion, se realiza normalmente la estandarizacion o definicion de los
patrones entonativos. En unos casos, éstos se definen también utilizando
procedimientos automaticos o semi-automaticos, o con métodos estadisticos (ten Bosch,
1993). En otros, la definicion se lleva a cabo manualmente (Garrido, 1996). El objetivo
es, en cualquier caso, obtener una descripcion formal de los contornos tipicos de
entonacion y definir explicitamente los factores que determinan su uso.

Los modelos entonativos se pueden dividir, siguiendo la clasificacion propuesta por
Ladd (1988), en lineales y jerarquicos. Los modelos lineales consideran que la
entonacion es el resultado de la concatenacion lineal de diferentes niveles tonales - por
ejemplo, H(igh), L(ow) -, y que éstos se construyen de izquierda a derecha, en un solo
ciclo (Pierrehumbert, 1980). Los modelos jerarquicos, en cambio, suponen que los
contornos entonativos se generan en varios ciclos (‘t Hart ef al., 1990). En el caso de los
modelos jerarquicos, se supone la existencia de patrones de diferentes niveles, que se
superponen para la obtencion del contorno final. El nimero de niveles considerados
varia de unos modelos a otros, pero como minimo, dos niveles estan siempre presentes:
un nivel global, que define la forma general de la curva melddica a lo largo del
enunciado, y un nivel local, que modela los picos y valles de la curva.

La forma de los patrones globales se ha asociado tipicamente en espafiol a la modalidad
oracional (Navarro Tomads, 1944; Garrido, 1991). Sin embargo, también parece estar
relacionada con otros factores, como la duracion del enunciado. Estos patrones se han
asociado tipicamente al &mbito de la unidad melddica, aunque también se ha observado
que pueden definirse patrones globales de d&mbito superior, que abarcan incluso un
parrafo entero (Garrido ef al., 1993).

Una manera de representar los patrones globales es mediante una linea que determina la
evolucion general de la curva meloddica a lo largo de un enunciado; sobre esta linea se
superpondran las variaciones locales debidas al acento. Esta es la aproximacion
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subyacente en descripciones clasicas del espafol como la de Navarro Tomas (1944) y
en los patrones propuestos en Garrido (1991). Sin embargo, la evolucion global de la
curva melodica también puede representarse de otras formas, como por ejemplo por
medio de lineas, paralelas o convergentes, que definen los diferentes niveles que puede
alcanzar la curva entonativa en cada instante de tiempo. Esta es la aproximacion
seguida, por ejemplo, en ‘t Hart ez al. (1990), y para el espanol, en Garrido et al. (1993)
y Garrido (1996). El tipo de representacion obtenido se ejemplifica en la figura 7.
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Figura 7. Contorno entonativo (original y estilizado) correspondiente al enunciado ‘La
organizacion terrorista ha protagonizado en lo que va de afio’, pronunciado por un
locutor masculino. El patrén melddico global estd modelado por medio de tres lineas
descendentes que definen tres niveles tedricos a lo largo de la curva.

En el caso de los patrones locales, se suele distinguir entre los patrones en posicion
inicial, interior y final de grupo melddico. Los patrones en posicion final son los que se
asocian a los llamados tonemas (Navarro, 1944) o junturas terminales (Quilis, 1993)
descritos en la bibliografia. La forma de los patrones iniciales e interiores se ha
relacionado tipicamente con la localizacion del acento Iéxico o del enfatico (de la Mota,
1995), aunque ultimamente también se ha analizado su relacion con la estructura
sintactica del enunciado (Llisterri et al., 1995). Por lo que se refiere a los patrones
finales, se han estudiado tradicionalmente en relacion con la modalidad oracional o el
limite sintactico ante el que aparecen (Estruch y Garrido, 1995). El ambito de estos
patrones no estd ain muy definido, aunque suelen asociarse con silabas, grupos
acentuales o grupos tonicos.

Los patrones locales se pueden definir, en funcion del tipo de representacion
(transcripcion o estilizacion) como series de niveles asociados a determinados puntos
del enunciado (Pierrehumbert, 1980, por ejemplo) o como series de movimientos que
definen un contorno tipico (‘t Hart et al., 1990). Un ejemplo de modelizacion por
contornos de los patrones locales de un enunciado se ofrece en la figura 8.
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Figura ‘8. Contorno entonativo (original, estilizado y modelado) correspondiente al
enunciado ‘La organizacion terrorista ha protagonizado en lo que va de afio’,
pronunciado por un locutor masculino. Los diferentes patrones locales (inicial,
interiores y final) se han superpuesto al patron global para formar la curva modelada.

Por ultimo, los patrones obtenidos deben ser validados perceptivamente para comprobar
la interpretacién que éstos reciben por parte de los receptores. La validacion puede
hacerse directamente mediante la implementacion en el sistema, o bien mediante la
realizacion de pruebas de percepcidon. En este caso, es necesario disponer de una
herramienta adecuada que permita la modificacion de las curvas melddicas y la sintesis
con el contorno modificado.

4. Conclusion

A lo largo de este capitulo se ha pretendido ofrecer una muestra de como el surgimiento
de nuevas herramientas informaticas incide en la metodologia de una disciplina
lingliistica como es la fonética y, a la vez, permite incorporar los conocimientos
obtenidos a sistemas de utilidad practica como los conversores de texto a habla. Con
ello se ha querido poner de manifiesto, tomando como punto de partida la experiencia
de nuestro grupo de investigacion, la imbricacion existente entre los métodos de analisis
del habla y los resultados que pueden obtenerse en la descripcion fonética de las
lenguas, haciendo patente también que una aproximacion experimental a la fonética
lleva al desarrollo de sistemas de comunicacidon persona-maquina en el area de las
tecnologias del habla. Esta doble perspectiva es posible partiendo de la base de una
teoria que oriente la utilizacién de los métodos y herramientas de observacion sin
negligir los requisitos practicos impuestos por la necesidad de crear aplicaciones. La
informatica juega en este proceso un papel relevante, puesto que constituye
simultdineamente una herramienta y un entorno de desarrollo de sistemas, los cuales, a
su vez, plantean problemas que deben solucionarse con nuevos métodos contribuyendo,
en ultima instancia, a una renovacion de las teorias.
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