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Resumen En este trabajo se presenta
un modelo de entonacién basado en fun-
ciones de Bézier y patrones estadisticos.
Se presentan brevemente diversos mode-
los de entonacién, describiendo la funcio-
nalidad y objetivos de disefio comunes a
todos ellos, y las particularidades e in-
convenientes que presentan. Los prime-
ros resultados del uso de nuestro modelo
indican que aporta ventajas tanto desde
el punto de vista del analisis automatico,
como desde el punto de vista de la mejora
de la naturalidad. Por dltimo se detallan
las caracteristicas de un corpus necesario
para aplicar el modelo de entonacién en
una, tarea de lectura de noticias.

1 Introduccion

Uno de los desafios de las tecnologias del ha-
bla de los 1ltimos anos es el cambio de las ca-
racteristicas del locutor en conversores texto
voz (CTV) de forma econémica. La entona-
cién es uno de los aspectos mas relevantes a
la hora de imitar el habla de una persona o el
de determinadas situaciones y contextos. Ya
existen métodos que permiten abordar estos
problemas con buenos resultados. Sin embar-
go, presentan limitaciones importantes que
deben ser superadas.

El principal problema de algunos de ellos,
es que requieren de gran cantidad de mues-
tras que deben ser procesadas y etiquetadas
cuidadosamente, (en ocasiones a nivel seg-
mental) para poder obtener resultados de ca-
lidad (ver p.e. [22]).

Otros se apoyan esencialmente en la silaba
acentuada como principal modificador de los
perfiles de entonacién. No esta claro que sea
éste el principal evento prosédico del espafiol,
donde se han estudiado otras unidades de en-
tonacién como el grupo acentual y el grupo
de entonacién (ver p.e. [11]).

Se constata la necesidad de una codifica-

cién efectiva de los patrones de entonacion.
Es necesario encontrar una representacién
adecuada de los perfiles de entonacién que
permita recoger los movimientos importan-
tes y que permita afrontar métodos de reco-
nocimiento de patrones y de generacién au-
tomatica de los mismos. La estilizaciéon de
segmentos rectos por ejemplo no parece la
forma mas eficaz de representar contornos su-
periores a la silaba [13].

Nosotros proponemos parametrizar los
contornos de F0 empleando el grupo acen-
tual como unidad bésica de referencia. A ca-
da grupo acentual se le asigna un patrén de
entonacién que se parametriza con una fun-
cién de Bézier. De este modo se obtienen
ventajas tanto desde el punto de vista de la
inferencia automatica de los patrones de en-
tonacién caracteristicos como de la genera-
cién automatica de los mismos.

Primero se describen otros modelos de en-
tonacién descritos en la bibliografia apuntan-
do las principales limitaciones de éstos. Des-
pués se presentan las caracteristicas principa-
les de la nueva propuesta, describiendo su uso
en reconocimiento de patrones de entonacién
y en sintesis de los mismos. Por iltimo se de-
talla la forma y contenidos de un corpus que
se estd elaborando y que servird para mostrar
con mayor solidez la validez del método.

2 Modelos de Entonacion

El estado del arte actual sobre modelos de
entonacién presenta disparidad de modelos y
métodos que afrontan el problema con ma-
yor o menor éxito. Para poder comparar di-
chos modelos entre si y nuestra propuesta con
los modelos existentes, es necesario definir un
marco o esquema que caracterice el funciona-
miento de dichos modelos. También es im-
portante establecer cudles son los objetivos
de disenio de un buen modelo de entonacién.
Ambos aspectos seran tratados en la siguien-
te seccién. Apoyandonos en el esquema defi-



nido, y con los objetivos de disefio presentes,
se comentan algunos de los modelos de ento-
nacién existentes remarcando los aspectos de
dichos modelos que pueden ser mejorables, lo
que dard pie a presentar y defender el modelo
de entonacién que presentamos.

2.1 Caracteristicas Generales

El esquema de la figura 1 representa una abs-
traccién del funcionamiento de un Mddulo
Generador de Entonacién ( MGE ) dentro
de un CTV. A partir de un texto, y teniendo
en cuenta las caracteristicas del locutor que
lo va a pronunciar, se obtiene un perfil de
entonacién.
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Figura 1: Esquema funcional de un Modulo
Generador de Entonacion en un Sistema Tra-
ductor Texto Voz.

En el médulo MGE se distinguen dos com-
ponentes menores: un Mddulo Lingiistico (
ML ) y un Mddulo Acistico ( MA ). ML se
encarga de interpretar el texto y extraer de él
Unidades de Entonacion Etiquetadas ( UEE
), que son componentes lingiiisticas represen-
tativas desde el punto de vista de la entona-
cién. Estas UEE tienen asociada informacién
sobre su significado prosédico. Los factores
dependientes del locutor modulan el funcio-
namiento del MA pero no del ML.

En el ML se distinguen dos tareas distintas:
la extraccién de informacién lingiiistica y el
etiquetado de entonacién. La primera tarea
se realiza en un mdédulo de extraccién de in-
formacién lingiiistica ( MEIL ). Este médulo
puede ser tan complejo como un médulo de
procesamiento de lenguaje natural que anali-
ce la estructura sintictica o tan simple como
un silabicador-acentuador. En todo caso, a la
salida de este médulo se obtendrin un con-
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junto de Unidades de Entonacion ( UE ). Las
UE, que pueden ser mas o menos complejas,
tienen asociados una serie de atributos con
informacién sobre sus caracteristicas. Estos
atributos pueden hacer referencia tanto a las
unidades aisladas como a la relacién de las
UL con UL vecinas. Si empleamos la silaba
como unidad de entonacién, estas unidades
tienen atributos referentes a su forma (e.g.
nimero de fonemas, abierta ...) y atributos
que hacen referencia a su relacién con otras
silabas (p.e. sinalefas, fin de palabra ...). Las
UE pueden organizarse jerarquicamente para
cubrir unidades de estudio mayores con sig-
nificado prosédico (p.e. grupos acentuales,
grupos de entonacién...) La segunda tarea
se realiza en un mdédulo de etiquetado de en-
tonacién ( MEE ), cuya funcién es enriquecer
las unidades de entonacién caracterizandolas
desde el punto de vista de la funcién que rea-
lizan en la entonacién. En este mdédulo se
resuelve la relacién entre la lingiiistica y la
entonacién.

Este médulo actstico se descompone a su
vez en otros dos menores. De un lado te-
nemos un Mddulo Generador de Pardmetros
Finales ( MGPF ) y después un Mdédulo Ge-
nerador de FO ( MGF ). El MGPF, genera
Pardmetros Finales ( PF ) a partir de las
UEE. Para generar los PF a partir de las UE,
el MGPF tiene en cuenta un conocimiento so-
bre el locutor.

Por 1ltimo, el Mdédulo Generador de FO,
traduce los pardmetros finales en una nube
de puntos (t;, F0;), que es el perfil de en-
tonacién sintético. La funcién que traduce
los parametros finales en la curva de F0 es
explicita y no depende ya de ninguna repre-
sentacién sobre el conocimiento de relaciones
lingiiisticas o del locutor.

2.2 Objetivos de Diseno

Tal y como se detalla en [24], los objetivos
principales de diseiio de todo modelo de en-
tonacién son:

1. Capacidad de sintetizar perfiles de en-
tonacién a partir de una representacién
textual lingiiistica.

2. Las representaciones internas del mo-
delo deberian poder generarse au-
tomaticamente a partir de los perfiles de
entonacién.

Aparte de estos requisitos principales, la
representacién de la entonacién debe ser lo



mas sencilla posible, reduciendo al maximo el
nimero de pardametros empleados. También
es importante que las representaciones em-
pleadas puedan cubrir el mayor nimero po-
sible de movimientos representativos en los
perfiles de entonacién. Los pardmetros em-
pleados deben ser interpretables, de mane-
ra que se les pueda asociar un significado
lingiiistico desde el punto de vista de la ento-
nacién.

A estas cualidades apuntadas en [24], es ne-
cesario anadir por consideraciones practicas,
que el nimero de pardmetros asociados a las
distintas unidades de entonacién sea fijo pa-
ra facilitar asi la comparacién entre ellas.
Adema3s, el sistema de representacién deberd
facilitar el uso de medidas de distancia en-
tre unidades que reflejen la diferencia per-
ceptual entre patrones de entonacién. Por
tltimo cuanto menor sea el coste de ajuste a
nuevos locutores y/o situaciones mejor.

2.3 Propuestas Existentes

Los modelos de entonacién que se usan en
traduccién texto voz, detallan, sobre el es-
quema descrito anteriormente, los atributos
de las unidades intermedias asi como el modo
en que los distintos médulos resuelven su fun-
cionalidad. A continuacién se describe breve-
mente cada uno de ellos, haciendo hincapié en
sus principales limitaciones.

En los Modelos Basados en Tonos las
etiquetas de entonacién asignadas a cada uni-
dad de entonacién son tonos. Se impone
un modelo que utiliza solamente dos cate-
gorias de tonos High H y Low L [18]. To-
BI es un sistema de transcripcién prosédica
aceptado internacionalmente [20], que esta-
blece una serie de reglas para asignar tonos a
las unidades de entonacién. Se han descrito
métodos que asignan automiticamente tonos
a las distintas silabas [27] que aparecen en
una, locucién, y también para generar perfi-
les de entonacién a partir de texto enrique-
cido con etiquetas ToBI [1] [3] [2]. Sosa[21]
realiza una descripcién de la entonacién del
espaiiol empleando estos métodos, sin embar-
go, no considera la correpondencia que lleva
de una representacién tonal al perfil de ento-
nacién. Los métodos referidos anteriormente
se apoyan en abundante material etiquetado
prosédicamente con marcas ToBI. No existe
un corpus similar para el espafnol. Con res-
pecto a las inflexiones del perfil de F0 en uni-
dades pretonemaéticas, se hacen recaer prin-

cipalmente en los acentos, algo que no es tan
claro en espanol.

El Modelo IPO describe los perfiles de
entonacién como movimientos del pitch. Sélo
se representan los cambios que son percep-
tualmente relevantes en el perfil de entona-
cién. Los perfiles se aproximan con segmen-
tos rectos que se unen en los movimientos
del pitch. La entonacién de una lengua vie-
ne descrita con una gramiatica de movimien-
tos [13]. Garrido [11] desarrolla un estudio
de la entonacién del espanol siguiendo este
método. Encuentra una serie de patrones ca-
racteristicos a nivel de grupos acentuales y es-
tudia los efectos de la declinacién en los gru-
pos de entonacién. El principal problema de
su enfoque es que no esti clara la correspon-
dencia entre el texto y los movimientos del
pitch. También es un problema el hecho de
que los patrones de entonacién no tienen to-
dos el mismo nimero de pardmetros. Lopez
[16] evita estos problemas aplicando la esti-
lizacién a nivel de silaba. El perfil de F0 en
el nicleo vocalico de cada silaba se parame-
triza con tres puntos unidos por segmentos.
Esto posibilita la creacién de una base de da-
tos prosddica donde las silabas se categorizan
en funcién de diversos valores prosédicos. Al
tener que considerar gran ndmero de tipos
de unidades de entonacién y la posicién de
la silaba en su interior, el nimero de tipos
de silaba se multiplica y con él el tamafio de
la base prosddica. El problema se soluciona
empleando procedimientos de clustering para
reducir el tamafio de la base prosédica [15].
Sin embargo, el trabajo de asignacién de per-
files estilizados a las silabas es costoso, ya que
implica segmentar un corpus, aproximar los
perfiles de FO y comprobar la correccién de
dichas aproximaciones retocando los perfiles
si es necesario.

En los Modelos de Superposicién (los
mas representativo Fujisakiy otros [10] [25]),
una, serie de comandos secuenciados en el
tiempo producen por composicién el perfil de
entonacién final. Aunque sean los modelos
que mas se aproximan al modelo de produc-
cién fisioldgico de la entonacidn, resulta cos-
toso encontrar automiticamente los valores
de los pardmetros del modelo a partir de un
COrpus.

El Modelo Tilt, define cuatro unidades de
entonacién basicas: acentos tonales, acentos
frontera, conexiones y silencios. Los dos pri-
meros se codifican empleando aproximacio-



nes parabélicas y reduciendo los pardmetros
de éstas a parametros Tilt mas intuitivos y
representativos de la evolucién del pitch [24].
Para este modelo se han definido métodos de
analisis automatico y de sintesis que ofrecen
buenos resultados en entonacién del inglés
[23] [5]- Este modelo asigna patrones de ento-
nacién a los distintos nicleos sildbicos de las
silabas acentuadas o frontera. No estd cla-
ro el papel principal de estas silabas en los
patrones de entonacién del espanol.

El Modelo INTSINT presenta un siste-
ma, de etiquetado prosédico cuyo objetivo es
realizar una descripcién de la configuracién
del perfil de entonacién, sin pretender inter-
pretarlo. Se aproxima el perfil de F0 con
un spline cuadrético y sobre él se estable-
cen marcas prosédicas a 2/3 de la duracién
de las palabras. Las etiquetas marcan si hay
maximos, minimos, subidas y bajadas. A la
hora de sintetizar estas curvas a partir del
texto se describen métodos estadisticos [14]
[26] La aproximacién cuadritica, ain sien-
do mejor que la estilizacién IPO, pierde gran
cantidad de detalles del perfil de F0. No esta
claro en qué posicién de las unidades de en-
tonacién se asignan las etiquetas para el ca-
so del espanol. Ademas, el MGPF no es una
funcién invertible lo que hace dudar de la pre-
cisién de los contornos sintéticos.

3 Modelo Alternativo basado en
Funeciones de Bézier

La hipétesis inicial de nuestro modelo es que
cada tipo de grupo acentual tiene asociado
una clase de patrén de entonacién. Patrones
de entonacién asociados a un mismo tipo de
grupo acentual tienen formas similares. Los
patrones de entonacién marcan la evolucién
del perfil de F0 a lo largo del grupo acentual,
y seran aproximados por funciones de Bézier
8]

El uso funciones de Bézier trae consigo una
serie de ventajas de cara a la codificacién
efectiva de los perfiles de entonacion:

e Cada funcién se parametriza con un
nimero fijo de pardmetros.

e La calidad del ajuste se puede ajustar en
funcién del grado del polinomio emplea-
do: a mayor grado, mayor calidad.

e Existen procedimientos de ajuste au-
tomatico de una nube de puntos a fun-
ciones de Bézier [19].
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Figura 2: Conjunto de pardmetros para dos
patrones de entonacion diferentes.

e La forma de las funciones de ajuste pue-
de estar restringida a determinadas con-
figuraciones.

e Desde un punto de vista grafico, los
parametros de la curva son muy intui-
tivos y pueden combinarse entre ellos
buscando nuevos pardmetros mas re-
presentativos desde el punto de vista
lingiiistico, sin perder poder descriptivo.

La figura 2 muestra funciones de Bézier
para dos tipos diferentes de patrones de en-
tonacién. La funcién de Bézier de la parte
superior de la figura, puede representar un
grupo acentual con un acento tonal de la for-
ma L*+H. En la parte inferior, se representa
un patrén de entonacién de un tono fronte-
ra del tipo L%. Ambas curvas tienen grado
tres con puntos de control PO, P1, P2 y P3.
Los puntos de control y la duracién, D, de-
terminan la forma de la funcién. Se permite
que los patrones de entonacién estén despla-
zados con respecto al final del grupo acentual.
Los pardmetros L1, L2 y L3 (ver figura) se
calculan a partir de los puntos de control, y
constituyen un juego de paridmetros con un
mayor significado lingiiistico.

Para un mismo juego de parametros, pode-
mos obtener patrones diferentes variando los
valores de dichos pardmetros. Si fuera nece-
sario describir un maximo local en el patrén
de entonacién, basta anadir un grado mas al
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polinomio de la funcién de Bézier.

En los siguientes apartados, se muestra
céomo se puede aplicar de esta técnica en
analisis y sintesis automatica de la entona-
cién.

3.1 Anadalisis Automatico

El modelo permite adaptarse a nuevos locu-
tores y/o situaciones. Para ello, se identifican
los patrones de entonacién en un corpus y son
agrupados en clases en funcién de su forma.
Una vez generada la base de datos de clases
de patrones de entonacion, se infieren los mo-
delos que representan cada clase. El trabajo
de anilisis se desarrolla pues en dos etapas: la
identificacién de los patrones de entonacién y
la posterior clasificacién. Estos métodos han
sido ya descritos en [6], por lo que aqui sélo
haremos un apunte sobre su funcionamiento.

Para identificar patrones empleamos un
método de ajuste de una nube de puntos (en
este caso el perfil de F0) con un conjunto de
funciones de Bézier (en este caso los patro-
nes de entonacién). El criterio que dirige
el ajuste es el de minimizar la distancia de
las funciones de Bézier resultantes con la nu-
be de puntos. Un método de programacion
dinamica establece las fronteras entre funcio-
nes de Bézier consecutivas. Se controla la
forma de las funciones de Bézier resultantes
para que se aproximen a las formas generales
conocidas de los patrones de entonacién del
espaiiol (ver figura 3).

Una vez que se obtiene la secuencia de pa-
trones de entonacién, éstos son parametriza-
dos y clasificados de acuerdo a técnicas de

2

—— smoothed FO contour

clustering clésicas [4]. Se aplica una funcién
de maxima similitud como criterio de perte-
nencia.

En [7] se detalla la aplicacién concreta del
método a la parametrizacién de un corpus
sencillo de 24 frases enunciativas cortas pro-
nunciadas por dos locutores diferentes. Los
patrones de entonacién elegidos son de la for-
ma L x +H y Hx para los pretonematicos y
L% para los tonemdticos (ver [21]). Son loca-
lizados correctamente un porcentaje superior
al 90% de los grupos acentuales en el caso de
grupos acentuales iniciales y finales.

Elegimos utilizar tres clases de patrones de
entonacién: una para los grupos acentuales
iniciales, otra para los intermedios y otra pa-
ra los finales. Cada clase se representa por el
vector de medias i y la matriz de covarianza
> de los valores de los pardmetros L1, L2
y L3 de los patrones de entonacién de dicha
clase. Aplicando un test de normalidad a los
valores de los parametros en las distintas cla-
ses, s6lo se producen fallos en los valores de
algin pardmetro correspondiente a los patro-
nes de entonacién centrales. Esto es debido
a que en estas zonas es donde se produjeron
el mayor nimero de fallos al identificar los
patrones de entonacién.

Se aplicé una experiencia de clasificacién
donde dado un nuevo patrén de entonacién
de un determinado tipo, se determinada a
qué clase asignarlo. Los resultados fueron
préximos al 100% cuando se comparaban los
grupos iniciales y los finales.

3.2 Sintesis Automatica

Para generar perfiles de entonacién sintéticos,
primero se asigna una clase de patrén de en-
tonacién a cada grupo acentual, después se
genera el patrén correspondiente y por ultimo
se concatenan los patrones de grupos acen-
tuales consecutivos.

Cada clase de patrén de entonacién tie-
ne asociada una distribucién multivariable
N(z,>). Los valores de i pueden ser utili-
zados para los pardmetros L1, L2 y L3. Otra
opcién consiste en utilizar un método de ge-
neracién de nimeros aleatorios que se ajus-
ten a dicha distribucién [12]. EI valor del
pardmetro D, asociado a cada grupo acen-
tual se establece en un médulo de duracién
independiente basado en [17].

El método ha sido probado utilizando una
herramienta PSOLA. Ambas opciones fueron
satisfactorias desde un punto de vista per-
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ceptual. Se ha observado que la opcién de
generar valores de pariametros aleatorios evi-
ta la monotonia que se percibe al sintetizar
un nimero elevado de frases. Se ha observa-
do que cuando una misma frase es sintetizada
empleando contornos de FO diversos, se per-
ciben las diferencias aunque todas las locu-
ciones se perciben como naturales (ver figura
4).

El modelo también ha sido incluido en un
sistema CTV propio [9]. Se comparan las
producciones obtenidas con las obtenidas con
una implementacién propia del modelo de en-
tonacién descrito en [16]. Aunque los resulta-
dos son similares, se observa que se produce
voz menos mondtona cuando el nimero de
frases se incrementa.

4 Elaboracion de un Corpus

Para avalar el funcionamiento del método y
entrenarlo y probarlo de manera que abarque
un mayor nimero de patrones y pueda ser
empleado en un amplio rango de situaciones,
se requiere de un corpus mas completo que el
empleado en la primera experiencia.

La tarea elegida es la de lectura de noticias
de prensa. El uso de sistemas CTV en esta
tarea presenta el problema de que las locu-
ciones acaban resultando monétonas para el
oyente porque los patrones de entonacién se
repiten con frecuencia. Nuestro sistema no
aplica patrones de entonacién idénticos sino
que éstos varian de acuerdo a una distribu-
cién estadistica. Por esto, es una tarea espe-
cialmente adecuada para probar el modelo.

Con respecto al locutor, se elige un locu-
tor varén y de edad joven ya que éstas son

las caracteristicas del locutor que se empleé
para crear el médulo de sintesis del sistema
CTV que empleamos. La tarea condiciona la
eleccién de un locutor profesional.

Con respecto a los contenidos prosédico-
sintacticos del corpus, asumimos de antema-
no que no vamos a abarcar todos los posibles
tipos de frases, de sintagmas, de grupos de
entonacién que se pueden dar en los textos
periodisticos. Por cuestiones practicas, opta-
mos por distinguir a priori un nimero limita-
do de tipos de grupos acentuales lo suficiente-
mente representativos. Con este subconjun-
to serd posible justificar las posibilidades del
modelo de entonacién presentado. Ademas,
si se eligen los tipos de grupos acentuales ade-
cuados, podran usarse los modelos entrena-
dos para generar contornos de entonacién na-
turales para un gran nimero de casos. Asi,
elegimos sélo frases enunciativas con mas de
un grupo de entonacién y que incluyan tanto
grupos de entonacién ascendentes como des-
cendentes. De los grupos de entonacién con-
siderados en [16] sélo se consideran en esta
primera aproximacién los grupos terminati-
vos (descendente), continuativos e inciden-
tales (ascendentes). Se descartan los gru-
pos contrastivo, vocativo, parentético, yux-
tapuesto, apelativo y apelativo pronominal.

Se emplean textos de wun boletin
electrénico. Se eligen textos lo mas
“neutrales” posible para evitar interpre-
taciones emocionales de los mismos. Son
textos relativos a convocatorias de cursos,
becas, breves, acuerdos de juntas etc... El
locutor deberi leer textos con monotonia
y evitando incluir énfasis o emocién en sus
locuciones. Se elige este estilo neutro porque
su aplicacién en lectura de otro tipo de
noticias o en otro tipo de tareas es plausible.

Se impone la restriccién de emplear un
minimo de 50 grupos acentuales de cada ti-
po empleado: 40 al menos para entrenar el
modelo asociado y 10 para hacer pruebas. 40
se considera un nidmero suficiente para apli-
car tests de normalidad sobre los datos. Se
distinguen grupos acentuales iniciales, inter-
medios y finales pertenecientes a grupos de
entonacién ascendentes y descendentes. De
este modo sera necesario utilizar locuciones
que incluyan al menos 300 grupos acentuales.
Se eligen 15 textos de la citada publicacién,
con 70 frases en total y con 278 grupos de
entonacién, 208 ascendentes y el resto des-
cendentes.



La grabacién se realizars en un estudio pro-
fesional. Se identificaran las distintas frases,
que seran almacenarin y tratadas de forma
independiente. Una vez marcados los gru-
pos acentuales y extraidos los contornos de
F0, el corpus estari listo para ser tratado
automdaticamente y obtener los patrones de
entonacién.

5 Conclusiones

Los primeros resultados muestran la viabi-
lidad del uso de funciones de Bézier para
modelar patrones de entonacién de los gru-
pos acentuales. La técnica descrita permite
un facil tratamiento cuantitativo de la ento-
nacién tanto en tareas de andlisis como de
sintesis.

Incluso con un corpus de tamafio pequeno
se ha observado que se pueden inferir regula-
ridades en los patrones de la entonacién. La
eleccién de valores aleatorios en la generacién
de perfiles de entonacién, permite mejorar la
naturalidad de las locuciones sintéticas.

Se ha disefiado otro corpus de tamano ma-
yor, que con un procesamiento minimo se es-
pera proporcione la posibilidad de avalar el
funcionamiento del método y obtener una ga-
ma mayor de perfiles de entonacién para em-
plear el modelo en un mayor rango de aplica-
ciones.
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