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Resum.

Aquest treball presenta els resultats d'un primer intent de sintetitzar vocals catalanes emprant
parametres freqiiencials derivats de produccions naturals. Es comparen les mesures preses amb un
Sona-Graph i un analitzador de banda fina Bruel & Kjaer amb les obtingudes mitjangant un procés de
tractament del senyal i una analisi per prediccié lineal, alhora que s'avalua la precisi6 assolida de cara a
la sintesi. Una srie d'estfmuls reproduint les vuit vocals del catald han estat sintetitzats emprant
mitjanes lleugerament modificades de valors obtinguts de quatre parlants. Els resultats d'un test de
percepcié d'aquests estimuls donen una mitjana global del 88.87 % d'identificacions correctes, validant
aix{ els parametres utilitzats.

Finalment, es proposa una modificaci6 del trapezi vocilic de Cerda (1972) i es suggereix que
les dades obtingudes poden constituir el primer pas per a un sistema complet de sfntesi per regles.

1. Introduccié i objectius.

El 1981 apareixia a Els Marges un article de D. Recasens titulat "Futur dels estudis de
fon2tica experimental del catal2” (Recasens, 1981), en el qual I'autor donava una serie d'indicacions
metodologiques per a I'analisi del timbre vocilic en catald. A més d'una revisi6 del llibre de R. Cerda
(1972), del qual assenyala algunes insuficiéncies, indica la necessitat de "determinar amb major
precisi6 el triangle acistic de vocals catalanes fixat per Cerd" (p. 55), i d'emprar tests de percepci6é
d'estimuls sintetitzats per a una delimitaci6é acurada del camp de dispersi6 (p. 59).

El present treball s'emmarca en aquesta linia de recerca, sense pretendre, perd, aportar dades
definitives, sin6 resultats determinats per una situacié experimental concreta. Tal com indica el titol,
es tracta d'un primer experiment de sintesi de vocals catalanes encaminat a determinar la freqiiencia
dels tres primers formants d'un corpus de vocals en context, i a verificar-la mitjangant una prova de
percepci6 de reproduccions sintetitzades dels sons vocalics estudiats!.
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En primer lloc s'obtenen dades sobre la validesa dels diversos mtodes d'analisi, que es
contrasten amb les publicades per altres investigadors, i en segon, podem disposar també
d'informacions sobre I'estructuraci6 a nivell perceptiu del sistema vocalic catal3. Finalment, s'arriba a -
possibles valors dels parametres per a la sintesi de les vocals catalanes, primer pas per a diverses
aplicacions tecnoldgiques que esmentarem més endavant.

2. Corpus, informants i gravaci6.

L'esquema general del procediment experimental es presenta a la fig. 1. En conjunt, pot
descompondre's en quatre etapes: (a) constitucié del corpus i gravaci6; (b) analisi del corpus; (c)
sintesi a partir de les dades obtingudes en I'anilisi i (d) validaci6 de la sintesi per mitja d'un test de
percepcié. Ens referirem aqui a la primera etapa i exposarem detalladament les altres en els segiients
apartats. : \
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2.1. Corpus.

El corpus sobre el que s'ha treballat consta de 24 frases que contenen els set sons vocalics
tonics del catala central a més de la vocal neutra. Reservo l'estudi de les vocals atones per a un treball -
posterior. Els sons estudiats apareixen entre dos oclusius sords del mateix punt d'articulaci6é en mots
bisil.labics o monosil.1abics contextualitzats en frases-marc del tipus "Va dir-li [CVC(V)] / [CV'CV]
i va marxar/penjar/sortir". Tenim aixi dues variables: I'element vocilic i 'entorn consonantic, limitat
perd a tres possibilitats: [p_p], [t t] i [k_k]. En aquest entorn la vocal queda ben delimitada entre les
dues oclusions com pot apreciar-se a l'oscil.lograma de la fig. 2. Es representen aix{ tres tipus
d'entorn: [p] greu, [t] agut i [k] compacte (Jakobson-Waugh, 1979: 109).

La resta dels elements es manté constant: (a) posici6 de la vocal en el volum total de la
frase que assegura una certa homogeneitat pel que fa a 1a durada i a la distribuci6 de I'energia global de
I'enunciat -Cf. Murillo, 1981: IV-54-; (b) situaci6 de 1a vocal en la corba entonativa; i (c) accent.

2.2. Informants.

El corpus fou enregistrat per quatre informants -J.C., M.O., E.B. i RM.B.- de llengua
materna catalana, parlants de la varietat central, estudiants universitaris en el moment de fer les
gravacions, i sense cap defecte articulatori que afectés la qualitat de les vocals. J.C. i M.O. sén
informants masculins amb una freqiiéncia del fonamental que a les vocals estudiades oscil.la entre
137.5 Hz i 162.5 Hz -mitjana = 155 Hz- per a J.C., i entre 87.5 Hz i 112.5 Hz -mitjana = 100 Hz-
per a M.O. Pel que fa als locutors femenins, R.M.B. presenta un fonamental entre 212.5 Hz i 187.5
Hz -mijana = 200 Hz- i E.B. varia entre 225 Hz i 275 Hz -mitjana = 245 Hz-.

2.3. Gravacié.

La gravaci6 del corpus va realitzar-se a la cabina insonoritzada del Laboratori de Fongtica de
la Universitat Autdnoma de Barcelona (Bellaterra), amb un magnetdfon Revox A77 i un micrdfon
Sennheiser cardioide MD44 sobre cinta professional Scotch Master.

Va demanar-se als locutors que llegissin les frases d'una manera natural, i se'ls va orientar
sobre les possibles situacions en qué podrien haver estat pronunciades. També es van donar precisions
sobre casos potencialment conflictius com "coctel” i "poble”, suggerint que es llegissin seguint els
propis habits de pronincia.
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Fig. 2 ..dir-li pipa i ... JC
Escala de mesura: 4.16 mm= 10 ms
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3. Métodes i resultats de l'analisi.

Un cop enregistrat el corpus, va procedir-se a 1'analisi acistica de les vocals a fi d'obtenir -
les mesures de la freqtiencia dels tres primers formants que més endavant constituiran els parametres
de la sintesi. En primer lloc es va recOrrer a l'espectrograf, I'aparell més convencional amb el qual
foren realitzats els clssics estudis sobre vocals de I'angles america durant la d2cada dels 50 -p.ex.
Peterson-Barney, 1952-. La mesura dels espectrogrames fou complementada per 1a utilitzacié d'un
analitzador espectral de banda fina amb el qual també es va mesurar la freqiidncia del fonamental.
Finalment va aplicar-se un programa de tractament del senyal acistic detallat a 1'apartat 3.3.

3.1. Analisi eSpectrogréﬁca.

El corpus sencer fou espectrografiat emprant un aparell Somra-Graph Kay Elemetrics model
7029A. Per arribar a una millor definicié dels formants en les produccions dels informants femenins i
augmentar alhora la resolucié en el domini temporal es va fer servir el filtre de banda ampla (300 Hz)
i una velocitat de reproduccié la meitat de la normal (3 3/4 ips) (Fant, 1962: 23; Fant, 1968: 181).
Tot i aplicant aquesta t&cnica que millora notablement els resultats resten encara una série de
problemes en la interpretaci6 i mesura dels sonagrames, molts dels quals han estat ja assenyalats a la
bibliografia (Lindblom, 1962; Ladefoged, 1967: 81-83):

(a)- L'escala de mesura, Treballant, com en el cas d'aquest estudi, amb una escala de
freqligncia entre 40 i 4.000 Hz i a una velocitat de reproduccié la meitat de 1a normal, 1 mm sobre
I'espectrograma equival a 86 Hz en l'escala de freqiiéncia i a 8.5 ms en 1'escala temporal. Si tractem de
sintetitzar vocals, un error de medicié d'un mil.limetre en un primer formant baix pot superar
facilment el valor del llindar diferencial de percepci6 de la freqiiéncia -el 3% de la freqiiéncia del
formant segons Flanagan, 1957- i per tant introduir canvis en el timbre que poden afectar la qualitat
de 1a vocal sintetitzada.

(b)- Resoluci6 dels formants. La definici6é dels formants en un sonagrama no sempre és
clara; sorgeixen problemes especialment quan: (a) F1 és baix i tendeix a barrejar-se amb el
fonamental, fenomen que potser explicaria el sorprenent resultat de 195 Hz per a la freqiiencia de F1 a
[i] i [u] en I'estudi de R. Cerda (op. cit.: 162-3); (b) F1 i F2 s6n molt propers, com és el cas de les
vocals posteriors, i és dificil de destriar I'un de I'altre; (c) F2 i F3 tenen una intensitat molt baixa
-p.ex. en [u]- i apareixen molt feblement registrats en el sonagrama. Aquests problemes es tracten
amb detall a Ladefoged (1967).
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Considerant,doncs, les limitacions del nostre instrument, foren mesurades només les
produccions de I'informant M.O. en el context [pVp], amb els resultats que es presenten a la taula I.
A la figura 3 es comparen aquestes mesures amb el trapezi proposat per R. Cerd2 (loc. cit.); pot
observar-se que si bé es mantenen les proporcions, el desplagament és considerable. Cal remarcar,
perd, el fet ja ben conegut que un entorn amb oclusius bilabials tendeix a fer més baixes les
freqiiencies dels dos primers formants; en el treball de Cerda les vocals apareixen en tots els contextos
consonantics. '

3.2, Anadlisi espectral.

El corpus fou posteriorment estudiat amb un analitzador de banda fina Bruel & Kjaer 2033.
Les mesures dels espectres es van prendre directament sobre la pantalla, localitzant primer el segment
més estacionari de la vocal, i avaluant després visualment el centre de cada formant a partir dels pics
de I'envolupant espectral. La resolucié de cada linia de la pantalla -que representa un harmonic- és de
12.5 Hz, amb la qual cosa l'error de mesura es redueix sensiblement respecte al Sona-Graph.

MO Cerda (1972)

Vocal  F1 F2 F3 F1 F2
il 405 2340 2925 195 2050
[e] 495 2160 2745 330 1775

[e] 630 1890 4655 415 1625

[s] 585 1350 2250 370 1225
fa]l 810 1260 2700 540 1125
[+] 720 1080 2340 400 890

[o] 495 900 1890 300 670
[u] 405 855 2430 195 480

Taula 1. Freqiitncia dels tres primers formants mesurada sobre
espectrogrames de l'informant MO en el context [pVp]

comparades amb les dades de Cerda (1972).

Aquest procediment no evita, perd, alguns problemes als quals s'ha fet referdncia en
I'apartat anterior, especialment pel que fa als informants femenins: la major separaci6 dels harmonics
dificulta considerablement la detecci6 dels pics corresponents al centre dels formants amb un minim
de precisié. També en els casos de F1 baix aquest tendeix a confondre's amb un Fo resultant en un
unic pic en el qual &s dificil d'avaluar correctament el centre del primer formant. El mateix succeeix
quan F1 i F2 estan molt junts i es confonen també en una sola ressonancia.
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J

A la taula II es donen els resultats corresponents als informants masculins obtinguts pel
procediment que acabem d'explicar i es comparen amb els obtinguts per J. Marti (1983) en la seva -
anilisi de les vocals del catala emprant el mateix instrument Bruel & Kjaer 20332. Pel que fa al
primer formant, s'observa que la diferéncia més gran rau en les ‘mitjanes corresponents a la vocal
neutra -prop de 46.5 Hz-, perd que en els altres casos no arriben mai a 35 Hz, mantenint-se entre un
1% i un 10% del valor del formant. A F2 les diferéncies no s6n tan elevades i en cap cas, llevat de [u]
que Marti discuteix a part -(1983): 123-25-, no superen el 7% del valor del formant i no excedeixen el

5% si eliminem [¢] que presenta habitualment un camp de dispersié molt ampli. Quant al tercer
formant, les diferéncies poden arribar al 10% del valor del formant en el cas de [i] 0 aun 3% en el cas
de [o], [o] i [u]. |

La comparacié entre els triangles delimitats pels dos grups de mitjanes pot veure's a la
figura 4, en la qual cal destacar la superposici6 obtinguda -compareu-la amb la figura 3-, llevat del cas
de [i] i [e] i també de [u] que, com hem dit, ja es comenta en el mateix treball de Marti.

Primer Formant F1 (Hz)

Vocal MOilJC 6 mostres/vocal J. Martf (1983:79) 105 m./voc.
Mitjana D, tip. _ D. rel. % Mitjana _ D. tp.  D.rel %
[il 287.5 27 9.39 258.3 299 11.6
[e] 3729 20.93 5.6 404.8 54.7 13.5
[¢] 54791 38.47 7.02 581.0 353 6.1
[e] 458.33 18.63 4.06 504.8 49.8 9.9
[a] 685.41 48.09 7.01 694.5 68.2 9.8
[=] 556.25 58.51 10.52 586.9 39.2 6.7
[o] 441.66 42,49 9.6 4714 428 9.1
[u] 318.75 17.30 542 329.8 37.6 11.4
Segon Formant F2 (Hz)
Vocal MOilJC 6 mostres/vocal J. Mart{ (1983:80) 105 m./voc.
. Mitjana D. tip. D. rel. % Mitjana D. tip. D. rel. %
[il 2274.5 129.8 571 2179.8 7.3
[e] 2025 3145 1.55 1929.8 138.4 7.2
[e] 1743.5 44.34 2.54 17131 129.1 7.5
[s] 1383.33 166.24 12.01 1287.5 213.7 16.6
[a] 134791 138.52 10.27 1365.5 109.1 8.0
[5] 1054.16 95.10 9.02 1014.3 64.5 6.4
[o] 928.75 83.21 8.95 947.6 79.4 84
[u] 795.83 119.38 15 1097.6 122.5 11.2
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Tercer Formant F3 (Hz)
Vocal MOiJC 6 mostres/vocal J. Martf (1983:81) 105 m./voc.
Mitjana D. tip. D. rel. % Mitjana D. tip. D. rel. %
[i} 3106.25 365.7 11.77 2791.7 239.8 8.6
[e] 2533.33 62.77 247 2619.8 155.5 59
[e] 2431.25 11720 4.82 2545.2 1444 51
[e] 2241.66 159.86 7.13 2435.7 - 219.5 9.8
[a] 22725 ‘ 199.74  8.78 2406.0 2244 = 93
[>] 2293.75 18898 823 23762  254.4 10.7
[o] 2385 129545  12.38 2461.9 209.0 8.5
[u] 237991 65.21 27 2310.7 2443 10.6

Taula II. Comiparaci6 entre les mitjanes dels dos informants masculins i els resultats de Mart{
(1983) obtinguts amb I'analitzador de banda fina. S'hi afegeix la desviaci6
relativa que apareix en el treball de Martf com a mesura de la dispersi6.

“3.3. Analisi per predicci6é lineal.

Finalment, va aplicar-se un programa concret de tractament del senyal aciistic,
esque;nat.itzat i explicat a la figura 5. La part essencial de tot el procés és I'analisi per predicci6é
lineal®.

Segons Monsen (1981) amb una freqii¢ncia del fonamental entre 100 Hz i 350 Hz els tres
primers formants poden mesurar-se amb una precisi6 de + 60 Hz, amb l'avantatge que no disminueix
quan augmenta el fonamental, mentre no vagi més enlla dels 350 Hz.

La idea basica del metode és que una mostra d'un enunciat pot ésser representada com una
combinaci6 d'un nombre de mostres anteriors del mateix enunciat. A partir de la diferéncia entre les
mostres reals i les mostres predites, es determinen els coeficients de predicci6 -normalment entre 10 i
15- que constitueixen una mena de model o de representaci6 paramatrica de I'ona (Schafer-Rabiner,
1975: 673). A partir d'aquests coeficients pot reconstruir-se I'envolupant i obtenir les freqiiencies dels
formants amb un programa de deteccié automatica de pics. A la taula ITI es presenten els resultats
corresponents als informants masculins i femenins d'aquest treball obtinguts pel procediment que
s'acaba d'exposar 4.

Finalment, la freqiiéncia del fonamental amb qué es pronuncia cada vocal fou mesurada ala
pantalla de l'analitzador de banda fina Bruel & Kjaer 2033, pel metode de trobar la freqiidncia del
primer hsarmbnic de l'espectre. Els resultats, igual que en altres llengiies, confirmen la correlaci6 entre
Fo i F1°.
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3

Fig. 3. Triangles vocilics obtinguts a partir de mesures d'espectrogrames. "
Cerd (1972) '
-----—- Informant MO
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—- Martf (1983).%

Fig. 4. Trapezis vocalics obunguts amb P'analitzador de banda fina B&K 2033
Mitjana dels informants masculins
~—— Martf (1983)

Fig. 5. Procediment de tractament del senyal acistic.
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Programes

1. "DISK": localitza al disc el segment que es vol analitzar (un bloc de 0.6 segons), reproduit a
I'altaveu. :

2. "SIGPRA": delimita mitjangant dos cursors la part del segment que s'estudia.
Representacié oscil.lografica a la pantalla de la terminal;

L —— ] B

Cursors delimitant la part del segment que s'estudia.
Les dades dels cursors es guarden en un fitxer.

3. "SIGPRB": fa I'anlisi per predicci6 lineal.
El programa parteix de les dades dels cursors de "SIGPRA", analitzant la part de segment

seleccionada.
El senyal és multiplicat per una strie de finestres "Hanning" de 12.8 ms amb un 50% de

superposicié:

Cada finestra constitueix un bloc.

A continuaci6 es porta a terme una anilisi per predicci6 lineal a cada bloc amb un nombre de
coeficients definit préviamentl .

Les dades de tota la strie de blocs es guarden en un fitxer.
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Dades del fitxer amb els coeficients de predicci6 lineal enviades a l'ordinador per a la resta del
tractament

4. "SIGPR@-2H": Reconstitueix 1'espectre de cada bloc o fmestra a partir dels coeficients de 1'analisi
per predicci6 lineal: : v

Les dades es guarden en un fitxer.

5. "PPMWH": Detecta els pics a partir de les dades de l'espectre obtingudes amb el programa anterior.
El programa detecta automaticament els pics dels espectres i déna:

(a) Un llistat de frequénues i amplituds de la banda dels formants presents en cada bloc

Blocl

2740 118.4
2191.8 156.2
26753 7655
31773 346.2
4053.1 2373
Bloc 2

250.8 - 139.2
2132.1 1094
3184.0 128.6
3884.2 528.7 Hz

(b) Un "pseudo-espectrograma” reconstituint en forma de trajectdria de formants els pics detectats:

4000

Hz

a /\/~/\‘~\

.\",,.-5—-5- J——q‘_‘/l\v
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Taula III. Freqiencies dels tres primers formants obtingudes per prediccié
lineal.

Primer Formant

Vocal EB, RMB 6 m./voc. MO, IC 6 m./voc.
Mitjana D. tip. Mitjana D. tip.
[i] 298 48.53 307 484
[e] 4335 41.72 390.5 48.54
[e] 638 98.81 555.16 23.26
[=] 493.5 _ 39.22 491.5 29.38
[a] 701.5 106.60 684 . 33.57
[2] 582.5 117.82 . 581.33 49.23
[o] 454.66 31.72 448.16 28.55
[u] 341 52.09 317.83 15.83

Segon Formant

Vocal EB, RMB 6 m.J/voc. MO, JC 6 m./voc.
Mitjana D. tip. Mitjana D. tip.
M 2512.5 146.51 2272.33 91.94
[e] 2293.5 199.30 2137.5 188.23
[e] 2155.5 214.73 1736.66 45.95
[2] 1651 174.76 1853.16 109.66
[al 1522.5 226.32 1366.16 107.06
[+] 1244 96.54 1082.16 85.91
[o] 941.66 115.72 930 153.51
[u) 867.2 119.32 778.5 120.27
Tercer Formant
Vocal EB, RMB 6 m./voc. MO, IC 6 m./voc.
Mitjana D. ip. Mitjana D. tip.
[i - 3077.33 296.26 2878.5 318.63
[e] 2934.5 181.34 2627.5 217.87
[e] 29125 101.71 2559.83 462.55
[s] 2592.16 216.22 2311 195.36
[a] 2622.33 523.04 2481.16 256.25
(4] 2673.66  192.01 2226.5 110.94
[o] 2679.16 307.76 2538.5 330.67
[u] 2585.2 189.62 2394.5 / 64.63
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STt 800 F2 (Hz)

Fig. 6. Trapezis vocilics obtinguts per prediccié lineal.
Mitjana dels dos informants masculins
—----- Recasens (1984)

4. Sintesi de les vocals.
4.1. Procediment.

4.1.1. Descripcié del sintetitzador.

El model de sintetitzador emprat en el present treball & I'OVE IIId & manufacturat per la
casa sueca Fonema. Es tracta d'un sintetitzador de formants en serie, que tal com s'observa a
l'esquema de la fig. 7 consta de tres branques: una per als sons voclics, una altra per als nasals, i una
tercera per als fricatius. Els oclusius s'obtenen introduint un soroll aleatori d'una durada molt curta
simulant I'explosi6, un espai de silenci si cal, corresponent al VOT -MEL en la terminologia de Julia
(1981)-, i reproduint les transicions amb variacions de la freqii¢ncia dels formants de 1a branca
vocalica (Llisterri-West, 1983).

Les dades arriben al sintetitzador a través d'un ordinador -en el present estudi fou emprat
un PDP 11- per mitja d'un fitxer de parametres, procediment que permet de sintetitzar des de sons
aillats fins a sil.labes o frases senceres. Un cop arriben al sintetitzador, els senyals digitals enviats
per l'ordinador es guarden en una memoria intermédia des d'on passen a controlar els circuits analdgics
que generen els impulsos necessaris perqué un amplificador i un altaveu reprodueixin el so. A la fig.
8 s'esquematitza aquest procés. '
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L'OVE I11d opera amb quinze parametres, relacionats principalment amb la freqiidncia i
I'amplitud. Cada parametre té un valor maxim i un minim, que poden alterar-se en increments del 3
% en els de freqiiencia i de 2 en 2 dB en els d'intensitat. Per a la sfntesi de vocals s'han utilitzat els

segiients:

(a) amplitud de la sonoritat: controla el nivell de la font d'excitaci6, que determina la ‘

intensitat de Ia vocal.
(b) freqiiéncia del fonamental (Fo)
(c) freqiiéncia dels tres primers formants vocalics (F1, F2 i F3)
(d) increment de I'amplitud de banda dels tres primers formants (B1, B2 i B3).
F4 i F5 venen ja fixos a 3500 Hz i 4000 Hz respectivament; a causa de la disposici6 en
strie, el nivell dels formants s'ajusta automiticament en funcié de la seva freqii®ncia. v

. Y 1 ';‘.'1
[NFE o 7/\
: y . AN
(3 o DRANCA NASA,
W HEHEHTHE Y/K/N z
gl PN
01 032 B3
. Tmn
[ 5 BRANCA VOCATICA
7 2 L)

- BRANCA FRICATIVA
Flg 7. Esquema del sintetitzador OVE IIId emprat en aquest treball. Extret del Manual

rutilitzacis.
memoria
Fitxer de intermedia circ:uits
parametres )L contlro'l analégics >
Ordinador d?ls it Fig- 7
PDP 11 circuits
Sintetitzador
—>| Amplificador |— So sintetitzat

Fig. 8. Diagrama simplificat del procés de control de la sintesi en 'OVE IlId.
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4.1.2. Les dades

Tal com s'ha vist, les dades corresponents als parametres de control s'introdueixen al
sintetitzador per mitja d'un fitxer de 15 parametres creat a la memoria de l'ordinador. El seu format
correspon al de la fig. 9: a 1a columna de I'esquerra apareix el temps en relaci6 al principi del so, i a
la dreta els valors dels parametres -freqliéncies 0 amplituds- en un moment determinat. Els valors de
I'exemple sén en mm, ja que en principi el programa va dissenyar-se per acceptar dades extretes

directament d'espectrogrames; l'equivaléncia en Hz i en ms es troba multiplicant per 44 i per 8.5
respectivament.

Per evitar la repeticié d'informacié constant, va crear-se un fitxer permanent amb una
série de parametres invariables, en el qual s'anava modificant els valors de F1, F2 i F3 a fi de
sintetitzar les diverses vocals. Van mantenir-se fixos:

(a) I'amplitud de la sonoritat, creixent de 5 a 20 dB des del principi fins al centre de la
vocal, i després decreixent, imitant 1a distribuci6 de I'energia en una vocal natural.

(b) la freqiiencia del fonamental a 100 Hz, o a la freqiiéncia mitjana de cada locutor.

(c) 1a freqtiencia del formant nasal a 250 Hz, que no altera la qualitat oral de la vocal.

(d) els increments de les amplituds de banda dels formants: 60 Hz per aF1, 100 Hz per a
F2 i 120 Hz per a F3.
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Fig. 9. Exemple de parametres i fitxer de dades emprats per a la sfntesi de

vocals.
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Per aquest procediment foren sintetitzades 48 vocals, corresponents a les dades extretes
d'espectrogrames i a les obtingudes amitjanant els resultats de 1'analisi per-predicci6 lineal de les tres
produccions de la mateixa vocal en els tres contextos diferents per a cada locutor. :

Cal aclarir que sobre les dades inicials s'han operat dos reajustaments. El primer ve donat
per 1a propia dinamica del sintetitzador, que només accepta increments freqiiencials del 3 %, i aixd
implica que s'ha agafat el valor més proper al real dins de les possibilitats de I'aparell. El segon és
que en fer la mitjana resultant dels tres contextos diferents en que fou pronunciada cada vocal s'han
eliminat els valors molt desviats, clarament producte d'un error de mesura.

Finalment, també es sintetitzaren estimuls a partir dels valors amitjanats per als quatre
locutors, descartant de nou aquells que presenten una desviaci6 anormal respecte del conjunt. El total
de vocals sintetitzades s'eleva aixi a 56. ‘

4.2. Resultats.
4.2.1. Resultats obtinguts amb les dades iniclals.

Comengarem aquest apartat exposant els resultats de la sintesi a partir dels valors
mesurats en els espectrogrames. Van donar bons resultats -és a dir, reproduccions acurades de la vocal
original- les dades emprades per a [e] en els dos locutors, i les mesurades a les produccions de [a] de

MO, i de [»] i [u] de JC. Altres vocals van obtenir-se amb un timbre aproximat perd amb algunes

distorsions, com ara [¢] i [»] dels dos locutors, mentre que d'altres foren clarament diferents de les
inicials.

En conjunt, pot apreciar-se la dificultat de sintetitzar partint de mesures obtingudes amb
el Sona-Graph, fet que confirma les limitacions de I'aparell a les quals ja s'ha al.ludit.

Pel que fa als resultats obtinguts emprant com a parametres els valors trobats pel
programa de deteccié automatica de formants, després de 1'analisi per prediccié lineal, cal destacar
d'entrada que foren sensiblement millors que les anteriors.

En conjunt, les aproximacions més bones a [i] van obtenir-se amb les freqiigncies
mesurades a les produccions de MO i JC. La sintesi de [e] i [¢] no planteja problemes, perd en canvi

la sintesi de la vocal neutra fou ja més dificil. La millor aproximacié fou deguda als valors mesurats
aRMB i JC, mentre s'obtenia una vocal labialitzada amb les dades de MO i EB. Cap informant no va
fornir dades que permetessin d'arribar a bones reproduccions de la vocal [a], i les millors s'obtingueren
amb els valors mesurats per MO, l'informant que presenta valors relativament més baixos.
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De nou, les dades per a [s] que donaren una aproximacié més identificable foren les de MO;

en els altres casos es constata un desplagament cap a [a] probablement ocasionat perun F2 elevat. La
sintesi de [0] no presentd dificultats especials i també s aconsegunren bones reproduccions
sintetitzades de [u] amb les dades de MO, JC i EB.

Treballant amb les mitjanes dels quatre locutors la vocal [i] fou correctament reproduida, i
també ho fou [e], 1a qual ja hem vist que no presentava problemes. El mateix pot dir-se de [¢] i [s],
més dificils de sintetitzar amb els valors de cada informant. El timbre de [a] fou bo d'entradé, perd
s'observa una lleugera tend2ncia cap a [o], fenomen repetit a ], encara que en .aquesta vocal el

resultat fou sensiblement pitjor. [0], en canvi, proporcion2 una reproducci6 acceptable. El mateix pot
afirmar-se de [u], que no presenta especials dificultats.

Cal recordar, a I'hora d'avaluar aquests resultats, que en el calcul de les mitjanes foren
descartats els valors que presentaven desviacions prou altes com per pensar que eren producte d'una
confusi6 entre formants.

4.2.2. Modificaci6 dels parametres 1 valors finals.

L'objectiu principal del present treball és, com s'ha dit al primer apartat, arribar, partint de
dades reals, a uns valors de la freqiiéncia dels tres primers formants que es puguin emprar per a produir
reproduccions sintetitzades de les vocals catalanes. Per tal d'assolir-lo, un cop mesurades les
produccions dels locutors i comprovats els resultats que aquestes mesures donen en la sintesi, cal
procedir a modificar els parametres que ho requireixin. Aquesta t2cnica ha estat aplicada només als
valors de les mitjanes.

En alguns casos -[i], [e], [¢], [s], i [u]- no va caldre modificar les dades inicials perque va
arribar-se ja d'entrada a un resultat satisfactori. En d'altres, les variacions foren minimes, com en el
cas de [a] on la reducci6 del valor de F2 contribui a una millora del timbre de la vocal. En canvi, per a
la sintesi de [»] i [0] va caldre més modificacions: per a [0] F1 s'augmenta molt lleugerament i F2

fou reduit a 845 Hz, allunyant aix{ 1a vocal de la zona de les vocals centrals. Per a [»], es va recérrer

a les dades mesurades en el context [p_p] del locutor MO, que van oferir una reproduccxé perfectament
identificable.

A la taula IV es donen els valors, considerats definitius, dels parametres que permeten
d'obtenir les millors aproximacions sintetitzades a les produccions dels informants, corregides en
funcié dels valors reals del sintetitzador.
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4.2.3. Discussié.

Un cop obtinguts aquests resultats, resten encara per comentar alguns aspectes del procés de
la sintesi que fins ara no hem tractat. Ens referirem en primer lloc a les difer2ncies entre les dades
obtingudes de cadascun dels quatre locutors. '

D'entrada, els millors resultats s'aconsegueixen amb dades de locutors masculins amb un
fonamental baix. En termes quantitatius, sobre ¢l total d'estimuls sintetitzats per cada locutor, poden
considerar-se aproximacions raonablement bones a les originals el 62.5 % de les vocals obtingudes a
partir de les dades de MO, el 50 % de les de JC, i el 12.5 % de les de RMB i EB. Es despr2n d'aqui la
necessitat de cara a la sintesi de disposar de locutors amb un fonamental de freqiiéncia baixa, fet que
no s'ha d'atribuir al procediment de sintesi mateix, siné a la insuficiencia dels instruments d'analisi
per al tractament de la veu femenina. '

Taula IV. Valors amitjanats (4 locutors) i corregits de F1, F2 i F3 que van donar-les millors
reproduccions sintetitzades de les vocals estudiades.

Vocal F1(Hz) F2(Hz) F3(Hz)
(i} 291 2397 2934
[e] 412 2075 2540
[e] 550 1745 2329
[o] 490 " 1510 2468
[a] 692 1307 2468
5] 617 924 2136
[0} 462 848 2397
[u] 300 800 2468

Hem de preguntar-nos, doncs, per la validesa de les mitjanes trobades analitzant veu
femenina i veu masculina, i pensar si no s6n valors en certa manera ficticis, ja que en principi no
corresponen a la realitat de cap de les vocals pronunciades. De fet, corresponen a realitzacions
vocaliques que entren en el camp de dispersié delimitat a partir de tots els valors mesurats en el
corpus -fig. 10-, i que posteriorment han estat correctament identificades. Notem també a la fig. 10
que els valors situats a la zona més extrema del camp de dispersi6é sén els de la série posterior,
caracteritzada com la més problematica.

En relacié amb la qiiestié de la freqiizncia fonamental, van fer-se diverses proves alterant
aquest parametre. Finalment, va emprar-se un Fo estindard de 100 Hz per a tots els estimuls, tot i
que hem comprovat posteriorment que un valor de 120 o 130 Hz contribueix a augmentar la seva
naturalitat.

Cal assenyalar en aquest punt que I'avaluaci dels resultats de la sintesi exposats fins aqui
ha estat feta pel mateix experimentador. C.G. Fant ha escrit a propdsit dels perills d'aquesta situaci6:

"An important conditioning factor when the subject is the designer of the
experiment is that he hears what he expects to hear and not much else" (Fant,
1968: 254)
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Per tant, s'imposa la realitzacié d'un test de percepcié amb altres subjectes validant els estimuls
sintetitzats considerats provisionalment com les millors aproximacions a les vocals dels locutors.

200 2000 - G0t T w0 e ()

T70C

Fig. 10. Situaci6 en el pla F1- F2 dels valors amitjanats seleccionats com les millors aproximacions a
les vocals estudiades en relaci6 amb el camp de dispersi6 delimitat a 1'anlisi.

5. Percepcié de les vocals sintetitzades.

Cal comengar indicant una limitacié, i é que no s'intenta aqui de fer un estudi complet de
1a percepci6 de les vocals del catala variant sistemiticament la freqiiencia dels formants tal com el van
portar a terme per a 1'angles l'equip dels Haskins als anys 50 (Delattre, 1950; Delattre & al.,1952) -0
com més recentment ho han fet per al francés a partir de filtratges A. Landercy i R. Renard (1974,
1975)-. L'objectiu present és senzillament de validar els estimuls sintetitzats, per no caure en el

parany anunciat per Fant.
5.1. Preparacié i realitzaci6 del test de percepci6.

Per preparar el test va emprar-se una gravacié de les vocals sintetitzades amb les fregiiéncies
de la taula IV i normalitzades pel que fa a la durada i al fonamental. L'ordre de presentaci6 dels

estimuls fou el segiient:

(a) una serie de 16 estimuls on cadascun es repeteix dues vegades, d'anterior a posterior.

(b) una série de 7 estimuls en ordre aleatori, i

(c) una serie de 8 estimuls en ordre també aleatori.
Cada estimul es repeteix, doncs, 4 vegades, excepte [a] que no fou introduit en la segona série. La
gravaci6 va fer-se directament del sintetitzador a un Revox A77.
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Fou preparat un full de respostes amb instruccions i espai per a les dades dels informants:
llengua materna, Iloc de naixement, lloc de residencia i edat. A les instruccions va especificar-se de
quina mena d'estimuls es tractava, i com és habitual, es demanava de no deixar cap resposta en blanc. -
En les respostes, els informants havien d'encerclar el simbol de I'AFI corresponent a la vocal que
sentien, simbol que podia comprovar-se en una llista de mot_s-clau que encapgalava el full.

El test s'administra a un grup d'estudiants de ler curs de 1'Escola Universitaria de Traductors
i Interprets de la U.A.B. (Bellaterra) a I'aula on normalment es donen les classes. S'empr2 un
magnetdfon Tandberg i un altaveu. En total van contestar 33 informants de llengua materna catalana,
nascuts i residents dins del domini del catal2 central. La mitjana d'edat es situl entre els 18 i 19 anys.

5.2, Resultaté,

Com pot observar-se a la taula V i a la fig. 11, el percentatge total d'identificacions
correctes per a cada vocal oscil.la entre el 60.6 % per a [il i el 97.7 % per a [u], amb una mitjana del
88.87 % de transcripcions encertades. Les vocals que ofereixen més dificultats d'identificacié sén [i] i
la vocal neutra, mentre que la més ben percebuda ha estat [u]. La resta de vocals es mou entre el 92.4
% i el 96.6 % d'identificacions correctes.

Taula V. Resultats totals per a cada vocal.

Vocal  n? repeticions identificacions correctes
total percentatge

[i] 4 80 80.6 %
[e] 4 122 924 %
[e] 4 124 939 %
[o] 4 112 84.8 %
[a] 3 97 94.6 %
[>] 4 125 94.6 %
[o] 4 122 924 %
[u] 4 129 97.7 %
Mitjana d'identificacions correctes 88.87 %

L'ordre d'aparicié no sembla haver afectat els resultats, si no és en una lleugera disminucié
dels encerts en la tercera aparici6 de 1a vocal, primera de les séries en ordre aleatori.

La taula VI presenta una visié global en forma de matriu de confusié dels problemes
d'identificaci6 de cada vocal. La primera columna correspon a les vocals que apareixen en el test, i la
segona a les transcrites pels informants, quantificades en tants per cent.
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Fig. 11. Percentatge total d'identificacions corectes per a cada vocal sintetitzada.

Yocals | Respostes (%)

del

test [il [e] [€] [2] [a] 2] [o] [ul
[il 606 | 34 4.5 0.75 ’

[e] 15 | 924 | 3.7 0.75| 0.75 0.75
[e]l] 45 (939 | 0.75 ‘
2] 15| 0.715|848 J]0.75 | 2.2 | 75 |22
[al] 1 ~ - 946 |1

2Y] 946 |37 |0.75

Taula VI. Matriu de confusions per a cada vocal (resultats en percentatges).
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Les confusions més importants es donen entre [i] i [e], que arriben a un 34 %, xifra no
assolida per cap altra vocal. També hi ha vacil.lacions en la identificacié del timbre de [e]-[¢] i -

[0]-[>], encara que molt menys importants. Cal remarcar I'elevat grau de diversitat de respostes pel
que fa a la vocal neutra, confosa en major 0 menor grau amb totes les vocals del test excepte [i].
Exactament el cas contrari es déna amb [a], amb un 5 % només dels casos interpretada com a 5],
molt menys del que era de preveure donada la superposici6 dels camps de dispersi6 en I'analisi.

5.3. Discussié dels resultats.

5.3.1. Resultats generals.

En el moment d'avaluar els resultats generals del test, cal pensar que un 88.7 %
d'identificacions correctes és una mitjana acceptable, considerant que es tracta d'estimuls sintetitzats.
En una experiéncia semblant, Lehiste i Meltzer (1973) van obtenir un 75.23 % d'identificacions
encertades amb vocals sintetitzades a partir de les mitjanes de Peterson-Barney (1952), i un 50.87 %
emprant mesures derivades d'espectrogrames, percentatge que concorda amb les nostres proves en
aquest sentit. Treballant amb vocals holandeses igualment sintetitzades, Cohen, Slist & “t Hart
(1967) van arribar a un 87.3 % d'identificacions en un test de 12 vocals que es repetien 10 vegades
cadascuna, passat a 167 subjectes. Val a dir que en el seu estudi 1a vocal amb un percentatge més baix

de reconeixement fou [e] (58.7 % ) seguida de [i1(75 %) i de [e] (78.3 %).

En relaci6 a la identificacié de vocals aillades no sintetitzades, podem comparar els nostres
resultats amb els de Borzone (1979) sobre el castelld, que va obtenir un 97 % d'identificacions
correctes; en els seus resultats de nou fou [i] 1a vocal amb un percentatge més alt d'error (5.6 %).
Segons els treballs de Landercy-Renard ja citats, la mitjana de reconeixements de vocals franceses
aillades sense cap mena de filtratge no supera el 80 %.

5.3.2. Factors en la {identificaci6 de les vocals.

Els resultats globals als quals s'ha arribat s'expliquen, perd, per una combinacié de factors
que incideixen sobre les diverses etapes de l'experiéncia, i que han estat ja ampliament tractades a la
bibliografia sobre el tema.”.

En primer lloc, cal referir-se a una série de factors que podem anomenar intrinsecs a
I'estimul. En aquest aspecte, s'ha limitat el test a vocals aillades, sense introduir-les en un context.
En principi, sembla que aquest fet ha de contribuir a uns resultats més baixos, ja que es desprén de
diversos estudis que la identificacié de vocals en contexts consonantics millora respecte a la de les
vocals aillades (Ainsworth & Millar, 1972; Strange, Verbrugge & Shankweiller, 1974; Strange,
Edman & Jenkins, 1979; Strange & Gottfried, 1980; Howell, 1981).
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La causa del fenomen sembla raure en la informaci6é aportada per les transicions
(Shankweiler, Verbrugge & Studdert-Kennedy, 1978) tant pel que fa a la direccié (Lindblom &
Studdert -Kennedy, 1967) com per la informaci6 que aporten sobre les relacions temporals en el marc
de 1a sil.laba, element basic en la identificaci6 de la vocal segons Strange & Verbrugge (1976);
Strangg, Jenkins & Edman (1978); Gottfried & Strange (1978) i Strange, Jenkins & Johnson
(1983)°. :

Un segon factor que cal considerar és la freqiiéncia fonamental dels estimuls sintetitzats,
constant a 100 Hz en el nostre test, perd que pot influir en concomitincia amb altres elements
(Miller, 1953) encara que no d'una manera decisiva (Ainsworth, 1971).

La durada s’ha mantingut constant a 250 ms, per la qual cosa aquest parametre tampoc no
ha tingut un pes important en els resultats, i més considerant que el catala no €s una llengua que
presenti oposicions de durada en el seu sistema vocalic, i que per tant, la configuraci6 espectral és
l'indici predominant (Bennet, 1965; Ainsworth, 1972).

A més d'aquests elements, relacionats directament amb la forma de I'estimul, existeixen una
serie de caracteristiques del disseny del test que intervenen en els resultats obtinguts. EI primer, i
potser un dels més importants i més discutits, és la preséncia d'un marc de referéncia, sigui la veu del
locutor que enuncia les vocals del test (Ladefoged, 1967; Verbrugge & al. , 1976), una frase
(Ainsworth, 1974), o bé la resta d'estimuls (Fry & al., 1962; Thompson & Hollien, 1970; i
Ainsworth & Millar, 1971). Aquests tltims autors conclouen que existeix un factor d'aprenentatge i
de familiaritzacié amb la parla sintetitzada, perd que, superada una primera etapa, l'actuaci6 dels
subjectes es manté constant. En les nostres dades, pot observar-se una lleugera disminucié d'encerts
en la primera serie en ordre aleatori, que en molts casos no arriba a ésser significativa (fig. 12). Donat
que la preséncia d'una frase sembla aportar informacié de tipus temporal, perd no freqiiencial, no hem
considerat aquesta variable en el test.

L'ordre d'aparici6 dels estimuls pot ésser rellevant tal com acabem de veure, i també arriba a
tenir una infludncia sobre els resultats I'interval que els separa (Healy, Repp & Crowder, 1978).
Aquest factor es relaciona amb la memoria auditiva i 1a capacitat d'establir comparacions entre les
vocals anteriors i la que s'elicita en un moment del test. '

Finalment, cal prendre en consideraci6 la tasca de resposta que es demana dels subjectes. En
el nostre cas va emprar-se la transcripci6 fondtica, donat que els informants eren estudiants de fonética
familiaritzats amb I'AFI; s'eviten aixi les interferéncies amb les representacions ortografiques, a les
que s'ha reconegut un paper important a I'hora de computar els resultats (Assman, Nearey & Hogan,
1982).
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Ja només queda referir-se als factors intrinsecs als informants. En una experiéncia de
comparacio d'estimuls vocalics, Fox (1982) troba diferéncies individuals a nivell de percepci6 que
poden explicar-se en funci6 de diferéncies en les estructures perceptuals dels subjectes i que
confirmen l'existéncia d'una relaci6 entre el procés de produccié i el de percepci6. Els factors
fonoldgics juguen també un paper en la identificaci6 i discriminaci6 dels estimuls (Repp, Healy &
Crowden, 1979). En relacié amb aquest aspecte, és un factor de primer ordre la llengua o la variant
dialectal de l'informant, que pot donar lloc a fendmens d'interferéncia fongtica constatats des de
Polivanov (1931) i base dels treballs de Scholes (1967) (1968), Willis (1971) i Stevens & al.(1969),
entre altres. Vam intentar mantenir el maxim d'homogeneitat quant al lloc de naixement i residéncia
dels nostres informants, parlants de la varietat central a la qual corresponen les produccions dels
locutors que van gravar el corpus. :
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Fig. 12. Resultats totals i resultats per a cada aparici6 de la vocal.
Les linies es presenten per ordre d'aparici6 al test; la més gruixuda
representa el total.

6. Conclusions i perspectives.

S'ha encetat aquest treball afirmant que el seu objectiu és d'arribar a tenir dades extretes de
produccions reals que permetessin de sintetitzar adequadament les vocals del catal. Els resultats del
test de percepcié efectuat amb estimuls sintetitzats emprant com a parametres les freqiiéncies de la
taula IV permeten de pensar que I'objectiu ha estat assolit, tot i que s6n necessaries modificacions en
algunes de les dades, principalment en les de les vocals [i] i [e], que també hem vist que s6n les que
més s'aparten dels resultats obtinguts per d'altres investigadors.
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Cal insistir, perd, que aquestes no sén "les" freqiiencies de les vocals catalanes, siné un
conjunt de valors que han proporcionat bons resultats en un context ben precis. Per tal de delimitar el -
triangle vocilic del catala caldria treballar amb molts més informants i aplicar procediments de
normalitzacié. Un cert grau de coincidéncia entre les dades del present treball i les de Marti (1983) i
Recasens (1984), enfront de les de Cerda (1972) -Cf. fig. 13- fan pensar en la necessitat d'una revisié
d'aquestes iltimes, tal com ja s'ha assenyalat en l'article que citavem al principi. Sembla, pero,
indefugible que les futures propostes en aquest sentit s’hauran de validar amb -experiéncies sobre
percepcié emprant estimuls sintetitzats, que confirmin els resultats de I'analisi.

A més de la determinaci6 precisa a nivell perceptual del camp de dispersi6 de les vocals
catalanes, les dades sobre freqiiéncia -completades amb mesures de durada, intensitat i amplitud de
banda- tenen una utilitat immediata en un sistema de sintesi al.lofonica? incorporable a un ordinador
0 un microprocessador, que proporciona una capacitat de resposta vocal il.limitada, alhora que
constitueix la base d'un treball posterior en reconeixement de parla.

des’ ar &1 Grasent st 1

Fig. 13. Delimitaci6 del trapezi vocalic en catala segons diversos autors.
Cerda (1982)
----------  Martf (1983)
Vocals sintetitzades en el present estudi i emprades en el test de percepcid.
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Notes.

(1) Em baso principalment en 1"dltim capitol de Llisterri (1984). Haig de fer constar el meu .
agraiment al Dr. Julio Murillo (Dep. de Filologia Romanica, UAB), al Dr. Martin West
(Dpt. of Applied Acoustics, Univ. of Salford, U.K.), que va posar a la meva disposici6 tot
I'equip del seu laboratori i que és autor dels programes d'anilisi i de sintesi utilitzats en el
treball i al Dr. José-Manuel Blecua, que em va permetre de fer els enregistraments al
Laboratori de Fonetica de la UAB. Vull agrair igualment la col.laboraci6 de la Dra. Dolors
Poch (Escola Universitaria de Traductors i Intérprets, UAB), que es va encarregar de passar el
test, i d'en Joan Hostau que va contribuir a la seva preparaci6 i que supervisa les gravacions
del corpus. Agraeixo també els comentaris del Dr. Daniel Recasens a una primera versié
d'aquest article. Com sol dir-se, els errors que resten sén del tot meus.

(2) Un treball d'andlisi d'un corpus de vocals catalanes emprant aquest aparell i aplicant el matode de
suavitzat de I'envolupant espectral per facilitar la deteccié dels pics ha estat realitzat per J.
Marti (1983). Part dels resultats es publica en aquest mateix volum (Marti, 1984). Haig
d'agrair al professor Marti la comunicaci6 personal de les dades d'aquest estudi amb antelacié a
la publicacid.

(3) Sobre la predicci6 lineal cf. Atal-Hanauer (1971) i també el 1libre classic de Markel-Gray (1976)
per a un tractament matematic detallat. Algunes aplicacions en sintesi es presenten a Cater
(1983) i Poulton (1983).

(4) Enlaseva tesi doctoral, D. Recasens (1984) presenta dades sobre la fregiiencia dels quatre primers
formants de I'espectre de vocals tdniques i atones del catala en diferents contextos simatrics
CVC i aillades. L'autor (comunicacié personal) considera que aquests valors no s6n encara
prou definitius per a ésser reproduits en el present treball.

(5 El tema de la freqiiéncia del fonamental intrinseca de les vocals ha generat una gran quantitat de
literatura revisada a Petersen (1978), Ewan (1979), Gandour-Weinberg (1980) i Rossi &
Autesserre (1981). Les explicacions es divideixen entre: (a) les de tipus acistic basades en un
acoblament entre el tracte vocal i la font glotal (Flanagan & Landgraf (1968)); (b) les de base
aerodinamica que proposen un augment de la impedancia del tracte vocal i un augment de la
pressié subglotica (Gandour & Weinberg (1980), Marti (1983); i (c) les articulatories,
fonamentades en l'increment de tensi6 de les cordes vocals a causa de l'elevacié de la llengua,
amb intervencié de I'hioide i moviment de la laringe (Ohala & Eukel (1975) i Lehiste (1970)
entre altres). Cal afegir que la correlacié entre la freqiiéncia del fonamental i la del primer
formant es troba ja esmentada a Lehiste & Peterson (1961). Vegi's també Rossi & al. (1981).

(6) Descrit t2cnicament a Liljencrants (1968). Trec moltes de les informacions que segueixen del
manual d'utilitzacid.
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(7) Una visi6 global i una bibliografia molt Amplia dels treballs sobre sintesi i percepci6 es troba a
Chafcouloff (1976). ‘

(8) Aquests estudis han estat recentment contestats per Macchi (1980) i Diehl, Mc Custer &
Chapman (1981), que no troben en les seves experiencies un augment substancial dels
percentatges d'identificacions correctes de les vocals aillades quan s'inclouen en un context
consonantic.

(9) A més del classic treball de Liberman & al. (1959), poden veure's el panorama general présentat
per Mattingly (1974) i els estudis recollits a Flanagan & Rabiner (eds.) (1973); com a treball
recent és interessant Hertz (1982).
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Abstract.
Approach to the synthesis of Catalan vowels.

This paper outlines the results of a first attempt at synthesizing Catalan vowels using
frequency parameters derived from natural speech. Measurements taken with a Sona-Graph and a Bruel &
Kjaer 2033 narrow band analyzer are compared to those obtained applying signal processing techniques
and linear predictive analysis, and their accuracy for speech synthesis purposes is evaluated.

Stimuli imitating the eight Catalan vowels synthesized using slightly modified averaged
frequency data from four speakers are tested. The result shows an average of 88.87 % of correct
identifications, validating the parameters used.

A modification of Cerdd's (1972) vocalic triangle is suggested, and it is also proposed that
the data obtained will be a first step towards a complete system of synthesis by rule.
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