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1. Introducciéon

Desde su creacion en al afio 1968, el LIS publica un informe anual en donde se consignan las
publicaciones realizadas, los trabajos en curso, la actividad docente y el intercambio cientifico.

Los Informes LIS estédn registrados bajo ISSN 0325-2043 (International Standard Serial
Number), a través de Latindex!, reconocido internacionalmente para la identificacién de las
publicaciones seriadas. La serie comienza con el Informe I-1968, Laboratorio de Investigaciones
Sensoriales, CONICET.

En los informes aparecen siglas que referencian las sedes del LIS, primero en el Hospital
Escuela (HE), luego en la Facultad de Medicina (FM) y, actualmente, en el Hospital de
Clinicas (HC) de la Universidad de Buenos Aires.

Desde el ano 1997, los informes también estan disponibles a través del sitio web del
laboratorio: http://www.lis.secyt.gov.ar/.

2. Personal
Investigadores
= EVIN Diego, Bioingeniero, Dr. en Ciencias de la Computacion.
= GUIRAO Miguelina, Prof. Filosofia, Dra. en Psicologia Experimental.
s GURLEKIAN Jorge A., Ing. Electrénico, Dr. en Medicina. Responsable del LIS.

= TORRES Humberto, Biolngeniero, Dr. en Ingenieria.

Investigadores que participan en proyectos que se desarrollan en el LIS:
» CALVINO Amalia M., Farmacéutica, Dra. en Bioquimica.
» GRAVANO Agustin, Licenciado y Dr. en Ciencias de la Computacién.

» VACCARI Maria Elena, Lic. en Fonoaudiologia.

Becarios

= COSSIO MERCADO Christian, Ing. en Informatica, Becario FONCYT. Tesista de Doc-
torado UBA.

» MARTINEZ SOLER Miguel, Ing. en Informatica, Becario CONICET. Tesista de Doc-
torado UBA.

Tesistas

= TRIPODI Ménica, Lingiista. Tesista de Doctorado UBA.

s UNIVASO Pedro, Ing. Electronico. Tesista de Doctorado UBA.

!Sistema Regional de Informacién en Linea para Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espaifia
y Portugal. Sitio: http://www.latindex.unam.mx
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3. Proyectos de Investigacion

3.1. CONICET PIP Nro. 5897/06: Andlisis de las sensaciones de dulce,
agrio y amargo en soluciones puras y mezcladas en medio acuoso y
alcohdlico

Direccion: Miguelina Guirao
Codireccién: Amalia Mirta Calvinio

Efecto del etanol en el gusto con y sin atributos trigeminales

Hasta el momento los estudios sobre la influencia del etanol en el sabor se habian dirigido
a bebidas alcohdlicas en las que se mezclan diferentes sustancias gustativas. En cambio no
se tenia un conocimiento acabado acerca de la interaccién etanol-gusto en sustancias puras.
Los pocos intentos que se han realizado discrepan en los resultados. Algunos autores han
encontrado que el efecto del etanol no es significativo y otros que los resultados dependen del
método. En nuestro caso hemos investigado los cambios que se producen en el gusto cuando
se le agrega etanol a tres sustancias puras: el dulce de la sacarosa, el agrio del acido citrico y el
amargo de la cafeina. Para ese fin hemos experimentado con dos dimensiones de la sensacion
la intensidad del gusto y la duracién o persistencia del gusto en la cavidad oral. Ademas para
descartar una posible influencia del procedimiento elegido aplicamos tres métodos psicofisicos
diferentes.

En general los resultados revelan que el efecto del etanol depende en gran medida de
la concentracién de la sustancia y de la graduacion del alcohol. Sobre la base de los datos
obtenidos se comparara el efecto que tiene el etanol en cada uno de los tres gustos y la posible
influencia de los atributos trigeminales en la modificacion del gusto.

3.2. Proyecto de Cooperacién MINCYT-BMBF (AL/12/06) Utilizacién de
Prosodia para el Reconocimiento Automatico de Habla

El Reconocimiento Automatico del Habla (RAH) es un componente esencial en la cons-
truccion de interfaces hombre—-maquina naturales y eficientes. De acuerdo a los planteos psico-
lingiifsticos actuales la informacion prosddica es un componente que actua con simultaneidad
—en paralelo— con la identificacién de fonemas y palabras. Este conocimiento atn no se apro-
vecha de manera eficiente en el proceso de RAH. Si bien el empleo de informacién prosddica
ha recibido un notable interés por parte de la comunidad cientifica, atin no se ha podido
integrar en los sistemas de reconocimiento actuales mas exitosos como lo son los modelos
probabilisticos de Markov.

Los objetivos de este proyecto son:

» La determinacion automatica de prominencias acentuales dentro de frases del habla que
permitan identificar silabas y palabras remarcadas por cada locutor en su discurso.

= La determinacion automaética de los acentos de frontera emitidos al final de las frases
que permitan segmentar e identificar la modalidad de cada frase.
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La comparacion de los resultados contrastando la manifestacion actustica de silabas
prominentes y de la modalidad en aleman y espanol.

La incorporacién de esta informacién prosédica, en paralelo con los sistemas de RAH
estdndar basados en modelos ocultos de Markov (HMM) actuando como activadores
o inhibidores en la etapa de busqueda de las palabras mas probables, tal que resulten
en una mejora del reconocimiento sin empeorar el tiempo de procesamiento. Este es el
objetivo central del proyecto.

El desarrollo informatico de la incorporacion de la prosodia en la etapa de busqueda de
palabras candidatas como complemento del modelo de lenguaje utilizado.

La exploracién y desarrollo de la incorporacién de informacién prosddica en la etapa
de preprocesameinto y de seleccién de hipotesis como complemento del objetivo central
relativas al sistema de referencia.

La metodologia a utilizar en el desarrollo del proyecto sera:

Se disenard un sistema de referencia para el reconocimiento del habla basado en modelos
ocultos de Markov.

Se evaluaran diferentes arquitecturas de Redes Neuronales Artificiales, clasificadores
fuzzy y/o Méaquinas de Soporte Vectorial para la caracterizacién automatica de curvas
de entonacion, segmentacion de frases y silabas, y clasificacion de silabas prominentes.

Se analizard la contribucién de los sistemas propuestos para el empleo de informacién
prosédica en el RAH respecto a los resultados de los sistemas de referencia empleando
validacién cruzada.

En resumen, el plan de trabajo sera el siguiente:

Los doctorandos de Alemania se entrenaran en Buenos Aires en el desarrollo de los
sistemas de referencia de reconocimiento automatico dado que el LIS tiene una larga
experiencia en la utilizacion de los HMM.

Los doctorandos de Argentina se entrenaran en Berlin en la incorporacion a nivel al-
goritmico de la prosodia en los sistemas HMM y en la evaluacion de mejores estimadores
de FO en la etapa de preprocesamiento.

Los investigadores principales estardn a cargo de la direccién de los estudiantes y de
las modificaciones que serian necesarias en el proyecto. Discutiran las plataformas para
la evaluacion de los desarrollos. Los directores del proyecto se entrevistaran con los
profesionales de la universidad de Dresden con experiencia probada en la realizacion de
patentes tecnologicas asociadas al tema, y se reunirdn con investigadores de Deutsche-
Telekom para coordinar tareas de evaluacién de calidad de los productos desarrollados.

Entre las tareas especificas a desarrollar por los doctorandos se encuentran:

Implementar y evaluar algoritmos para la segmentacion automaética en silabas emplean-
do anotaciones manuales durante el entrenamiento de los mismos
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= Implementar algoritmos para la estimacién de silabas promienentes a partir de las curvas
de frecuencia fundamental y energia

= Evaluar los algoritmos desarrollados para extraccién automatica de rasgos prosddicos
empleando el corpus oral disponible

s Proponer y evaluar usos alternativos de la informacién prosddica en los modelos actsti-
cos, de lenguaje, y/o en el diccionario de pronunciaciones de sistemas de RAH basados
en modelos ocultos de Markov

= Ciclos de propuesta, disefio, experimentacion, andlisis de resultados y pruebas de vali-
dacién cruzada.

4. Proyectos de I4+D

4.1. PID 094/2007 - Desarrollo de un Sistema de Conversién de Texto a
Habla

PAE Nro: 37122, PID 2007. Nro. 094.FONCYT. Desarrollo de un sistema de conversién de
Texto a Habla

Director: Jorge A. Gurlekian

Periodo: 2009-2013

Unidad de Ejecucién: Laboratorio de Investigaciones Sensoriales

Institucién de la que depende la Unidad de Ejecucion: CONICET

Entidad Acreditadora y/o Financiadora: FONCYT

Financiamiento obtenido: 258.200 pesos. Costo total 780.200 pesos

4.2. PID 35891 - Desarrollo de las técnicas de reconocimiento del hablante
para su aplicacién a nivel forense

Director: Jorge A. Gurlekian

Periodo: 2009-2013

Secretaria de Ciencia y Técnica. Proyectos de Investigacién y Desarrollo PID
Entidad adoptante: Policia Cientifica, Gendarmeria Nacional Argentina.

5. Docencia

5.1. Cursos de posgrado
Cursos para la carrera de Especialistas en ORL

Cursos brindados para la Carrera de Especialistas en ORL, Facultad de Medicina, UBA.
Docente: Dra. Miguelina Guirao

» Codificacién neurosensorial en el sistema gustativo (2 de Mayo 2013). En Sede de la
FASO (Federacion Argentina de Sociedades de ORL).

» Funciones neurosensoriales del sistema gustativo (6 de Agosto 2013). Asociaciéon Médica
Argentina.
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» Mecanismos neurosensoriales del sistema olfatorio (12 de Noviembre 2013). Sede de la
FASO (Federacion Argentina de Sociedades de ORL).
Reconocimiento automatico de habla e identificacién de locutores

Docentes: Dr. Diego Evin, Dr. Jorge Gurlekian, Dr. Humberto Torres, Ing. Miguel Martinez-
Soler, Ing. Christian Cossio Mercado. Lugar: Escuela de Ciencias Informaticas 2013, DC,
FCEyN, UBA

Fecha: 22 a 27 de julio de 2013

Duracién: 15 horas (tedrico-préctico)

Descripcién: El objetivo de este curso fue el de brindar los conocimientos bésicos para el
desarrollo de sistemas de reconocimiento automatico del habla (RAH) y de locutores (RAL).

5.2. Seminarios en el laboratorio

» Prof. Dr. Hansjorg Mixdorff (University of Applied Sciences, Berlin). “Alignment of
intonational events”. 20 de marzo de 2013.

» Dr. Hartmut R. Pfitzinger (Institute of Phonetics, CAU, Kiel). “Software for speech
modification”. 20 de marzo de 2013.

6. Intercambio Cientifico

6.1. Visita de Investigadores al LIS
Dr. Hansjorg Mixdorff y Dr. Hartmut Pfizinger, 2—28 de Marzo 2013

Dentro del Programa de investigaciéon conjunta entre MINCyT y el BMBF de Alemania,
se trasladaron al LIS el Prof. Dr.-Ing. habil. Hansjorg Mixdorff de la Beuth-Hochschule fiir
Technik Berlin (University of Applied Sciences) y el Dr. Hartmut R. Pfitzinger, del Inst. of
Phonetics, CAU, Kiel. Los investigadores visitantes trabajaron durante un mes en el Proyecto
y dictaron Seminarios.

6.2. Estadias en el Exterior de Investigadores del LIS
Dr. Jorge Gurlekian, Berlin (Alemania), 2—17 de Septiembre de 2013

Se realizaron reuniones de trabajo, tareas de coordinacién y trabajos relacionados con el
Proyecto de Cooperacién MINCYT-BMBF (AL/12/06)

Dr. Diego Evin, Berlin (Alemania), 29 de agosto al 13 de Septiembre de 2013

Presenté el trabajo conjunto en la Conferencia internacional AVSP 2013 en Francia.

En Berlin realiz6 tareas dentro del Proyecto de Cooperacién MINCYT-BMBF (AL/12/06).
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7. Tesis

7.1. Doctorales en curso
Evaluacién Automatica de Calidad del Habla Artificial

Tesista: Christian Cossio Mercado

Director: Dr. José Castano (FCEyN-UBA)

Consejero de Estudios: Dr. Agustin Gravano (FCEyN-UBA)
Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Resumen:

Un sistema de conversién de texto a habla (o sistema TTS, por el acrénimo del inglés
Text-To-Speech) se encarga de transformar un texto de entrada en una secuencia de sonidos
equivalente a la que produciria una persona al leerlo en voz alta. Es decir, dadas las palabras
escritas, debe encargarse de pronunciarlas de manera: inteligible, que se comprendan todas
las palabras dichas; natural, que sea similar a como lo dirfa un ser humano; y expresiva, que
acompane, refuerce y sea consistente con el mensaje comunicado.

En la mayoria de los sistemas actuales se alcanza una inteligibilidad préxima a la del
habla humana. Sin embargo, un problema hasta ahora no resuelto satisfactoriamente es el
de la naturalidad y expresividad del habla sintetizada. Para que un usuario preste atencién
al habla artificial durante un tiempo prolongado, es necesario que esta sea lo mds natural
posible dado que, de lo contrario, perderd la concentracién, se sentird cansado y perdera gran
parte de la informacion, aun cuando la voz sea inteligible. Por otra parte, especialmente en
sistemas de didlogo, la expresividad serd necesaria por cuanto se desea transmitir un mensaje
con una intencién especifica, demostrar un estado de &nimo determinado o indicar un tipo de
relacién con el oyente (e.g., de amistad o distante).

La falta de naturalidad y expresividad en los sistemas de didlogo automético ha restringido
su empleo a ambitos especificos como, por ejemplo, lectura de mensajes escritos, acceso por
voz a informacién de servicios, y solicitud de reservas, aunque, por caso, no es aceptable para
lectura de libros o didlogos extensos.

A continuacién se listan las principales hipdtesis de trabajo de la tesis:

= Es posible mejorar los métodos de evaluacién automaética de habla incorporando criterios
utilizados por los seres humanos en el procesamiento del habla natural.

= Al obtener atributos propios del habla natural que estan relacionados con percepciones
de calidad buenas y malas, estos se pueden usar como referencia para evaluar habla
sintetizada y predecir su calidad.

s Es posible mejorar la prediccion de la evaluacién de sistemas TTS al integrar en un
Unico modelo atributos objetivos del habla, asi como otros originados en el andlisis de
textos y acusticos, y el estudio de concordancia entre los resultados de estos dos analisis.

= El posible desarrollar métricas objetivas asociadas a la agradabilidad de un sistema de
TTS y utilizarlas para mejorar la prediccion de la calidad de un sistema de conversion
de texto a habla.

Esta tesis en desarrollo busca realizar un modelo integral para evaluacion automati-
ca de la calidad del habla artificial, aprovechando las ventajas de los modelos multidi-
mensionales, en el cual se incluirdn caracteristicas originadas en el estudio de la percepcién
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de habla natural y del habla sintetizada , técnicas de reconocimiento automaético de habla y
descripciones de las Neurociencias.

El trabajo tiene como aporte principal la integracién en un mismo modelo de métricas
originadas en la percepcién humana con otras basadas en atributos fisicos actsticos del habla.
Adicionalmente, se tendré especial consideracién para realizar una evaluacién que permita su
utilizacién en un esquema de Aprendizaje Automatico.

Este trabajo estd basado en evaluaciones perceptuales sobre habla artificial, obtenida a
través de sistemas TTS conocidos (con voces masculinas y femeninas, comerciales y de uso
académico, y que utilizan diferentes técnicas de sintesis), las que sirven de referencia para
determinar un conjunto minimo de atributos medidos en forma objetiva. Estos atributos
permitiran predecir la evaluacion subjetiva que recibird un segmento de habla.

Se realizara un desarrollo iterativo e incremental del modelo, primero con la inclusién de
atributos originados en evaluaciones objetivas, para luego incorporar atributos acusticos del
habla, del texto sintetizado y de la concordancia entre ambos grupos de atributos.

Tanto los atributos perceptuales del habla, obtenidos experimentalmente, como cada con-
junto de atributos medidos en forma automatica en la senal seran procesados con algoritmos
de seleccién de caracteristicas y andlisis multidimensional (e.g., SVD y MDS). De esta for-
ma, sélo quedaran las caracteristicas relevantes para explicar la variacién en las evaluaciones
registradas.

Una vez que se tenga un conjunto de atributos que permitan predecir la evaluacion per-
ceptual, se obtendra un conjunto independiente de evaluaciones (i.e., con nuevos sujetos) para
compararlas con las predichas utilizando diferentes clasificadores (e.g., RRNN y SVM) con
las caracteristicas seleccionadas. Adicionalmente, y en forma complementaria a la validacién,
se realizara estudios sobre la percepcion del habla y su correlacién con mediciones electro-
fisiol6gicas (ERP), de forma de determinar la sensibilidad a la variacién de los atributos
principales elegidos.

Reconocimiento forense de hablantes mediante el uso de informacion de alto nivel
y metadatos

Tesista: Miguel Martinez Soler

Directores: Dr. Jorge A. Gurlekian (CONICET) y Dr. Agustin Gravano (FCEyN-UBA)
Consejero de Estudios: Dr. Diego Garbervetsky (FCEyN-UBA)

Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Resumen:

En la tarea de reconocimiento forense de hablantes se intenta determinar si un individuo
conocido ha producido la voz registrada en una grabacién, realizando comparaciones a dife-
rentes niveles (acustico, lingiifstico, prosédico, etc.). Las soluciones propuestas para resolver
este problema incluyen la evaluacién perceptual realizada por un panel de oyentes experimen-
tados, el tratamiento y modelado de senales por sistemas totalmente automéaticos y el uso de
sistemas semi-automdticos, normalmente basados en la extraccion de rasgos acusticos bajo la
direccién del usuario.

En la dltima década el uso de enfoques bayesianos cobré popularidad en el area. Estos
enfoques permiten calcular una probabilidad a posteriori de una hipétesis (dada la evidencia)
tomando en cuenta su probabilidad a priori y una evaluacién de la evidencia (dada la hipdte-
sis). La principal ventaja que tiene esta forma de encarar el problema es que los sistemas que
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utilizan este enfoque emiten resultados facilmente interpretables por humanos.

Las fuentes de informacién disponibles en el habla se pueden organizar en diferentes ni-
veles de abstraccién que van desde el nivel méas bajo, que contiene la informacion acustica,
hasta el nivel més alto, que describe la forma en que se usa el lenguaje. En medio de estos
extremos encontramos también la informacion fonoldgica y prosddica, entre otras. Las dife-
rencias dialectales pueden encontrarse en cualquiera de estos niveles, siendo en nuestro pais
muy notorias las diferencias que se encuentran a nivel fonolégico, prosédico y 1éxico.

Ademas de la informacién contenida en la senal de habla en si, se ha demostrado en traba-
jos anteriores que, utilizando un enfoque bayesiano, se puede mejorar la con [U+FBO1] anza del
reconocimiento de hablantes mediante el uso de metadatos, como por e€j. las duraciones de los
segmentos de audio en estudio, o el tipo de canal (directo, telefénico convencional, telefénico
celular, etc.).

En un trabajo de 2008, Ferrer et. al. [27] obtuvieron una mejora notable en una tarea
de reconocimiento automatico de hablantes mediante una estimacién del grado de certeza
de que el hablante sea nativo. Este resultado sugiere que el uso de informacion dialectal
podria aportar mejoras a la tarea de reconocimiento de hablantes. Dado que se encuentran a
disposicién dos corpus de datos de habla segmentados por regiones de la Reptblica Argentina,
se propone explotar el uso de informacién de alto nivel en la senal de habla para la tarea
de reconocimiento forense de hablantes, tomando en cuenta las diferencias que se puedan
encontrar en las diferentes regiones de nuestro pais. Se estudiara también el uso de metadatos
y su impacto en la confianza de las estimaciones. La evaluacion del trabajo serd realizada
mediante la comparacion con sistemas de reconocimiento de hablantes automaticos y semi-
automaticos implementados mediante técnicas del estado del arte.

Reconocimiento automatico de hablantes empleando informacién de largo plazo

Tesista: Pedro Univaso
Director: Dr. Jorge A. Gurlekian
Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ingenieria.

Diagnostico diferencial de pacientes con movimientos anormales laringeos, com-
plementacion entre el diagnostico neurolégico y los resultados que brinda el abor-
daje otorrino-fonoaudiologico

Tesista: Liliana Sigal

Universidad de Buenos Aires, Facultad de Medicina
Director : Dr. Jorge A. Gurlekian.

Consejero : Profesor Dr Federico Micheli

El presente trabajo se desarrollard en el Laboratorio de Investigaciones Sensoriales, Co-
nicet, la Divisién Otorrinolaringologia, el Departamento de Movimientos Anormales y el De-
partamento de Neurofisiologia del Hospital de Clinicas José de San Martin. Tiene por objeto
el estudio de la distonia laringea, alteracién que afecta el movimiento de las cuerdas voca-
les. Los sintomas son generalmente graduables desde una inestabilidad moderada a cortes
incontrolables en la voz y un creciente esfuerzo que repercute en la inteligibilidad del habla.
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8.

9.1.

9.2.

Actividades de Divulgacion

Torres, Humberto. Conversién de texto en habla, Semana de Biomédica, Dto. de Biomédi-
ca, FI-UBA. 28 de Nov. 2013. Charla introductoria a los sistemas de conversion de texto
en habla. Presentacion y demostracién de Aromo, el primer sistema de conversiéon de
texto en habla de la Argentina.

Cossio-Mercado, Christian. Presentacion del tema de tesis, Programa “Yo Quiero”,
Tecnépolis TV. Septiembre 2013 (grabacién). Entrevista para corto de divulgacién en
el cual se presenté el tema de investigacién doctoral.

Cossio-Mercado, Christian. Descubriendo el lado oculto de nuestra voz, Semana de la
Computacién, FCEyN, UBA. Agosto 2013. Dictado de charla sobre analisis automatico
de habla y su utilizacion en el desarrollo de sistemas de didlogo orientados a predecir el
estado fisico y emocional de los usuarios, y aprovechar esa informacion para mejorar la
interaccion con ellos.
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Apéndice

A. Restimenes de Trabajos

A.1. Psychophysical Assessments of Sourness in Citric Acid-Ethanol Mix-
tures. Guirao, M. et al.

Miguelina Guirao, Ezequiel J. Greco Driano, Diego Evin y Amalia Calvino

Abstract

The effect of ethanol in modulating the intensity and duration of the perceived sourness
induced by citric acid was studied. Magnitude Estimation-Converging Limits method was
applied to rate the sourness of seven solutions(3-70 mM) of citric acid in aqueous solution
presented alone and mixed with 8% V/V or 15% V/V ethanol. Dynamic sourness ratings
of 5, 15, and 45 mM citric acid alone and mixed with the same two ethanol levels were
assessed by the Time Intensity Method (TI). Results were consistent with both methods.
Sourness changed with citric acid concentration and ethanol levels. From TI measurements,
a similarinteractive pattern was obtained for parameters as duration, area under the curve,
peak and average intensity.

B. Informes Técnicos

A continuacion se incluye el texto completo de los informes técnicos realizados para el ano
2013.
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B.1. Guia para la segmentacién y transcripcion fonética para las tecno-
logias de habla. Gurlekian J.A. y Torres H.M.

Informe Técnico:

Guia para la segmentacion y
transcripcion fonética para las
tecnologias de habla

Autores: Dr. Jorge Gurlekian; Dr. Humberto Torres

Lugar: Laboratorio de Investigaciones Sensoriales. INNGEM CONICET-UBA. Hospital de Clinicas
Av. Cérdoba 2351. 9 Piso Sala 2.

Fecha: 20 de Febrero de 2013

Resumen

En este trabajo se define una guia para la segmentacion fonética y su transcripcion
mediante el alfabeto SAMPA (Speech Assessment Methods: Phonetic Alphabet). La
transcripcién fonética con SAMPA es de uso creciente en las tecnologias de habla en
las tareas de preparacion de datos acusticos para ser utilizados en el entrenamiento
de sistemas de reconocimiento de habla/hablante y en la preparacion de unidades de
concatenacion en sistema de conversion texto a habla. Se presentan ejemplos de
cada realizacion fonética, los criterios de segmentacioén y su el etiqguetado. Las ondas
estan disponibles para su verificacion.

Palabras claves: habla, transcripcion, segmentacién acustica, tecnologias del habla

Abstract

A normalized guide is proposed here, for both phonetic segmentation and labeling
using SAMPA, (Speech Assessment Methods: Phonetic Alphabet) based on acoustic
productions of each speaker. SAMPA labeling is a standardized technique for speech
pre-processing both for automatic speech recognition systems and text to speech
concatenation systems. Speech samples with segmentation and, labeling are shown.
The corresponding waveform files are also available for verification.

Keywords: speech, labeling, acoustic segmentation, speech technologies.

Introduccion

La segmentacién fonética consiste en indicar el inicio y fin de eventos acustico-
fonéticos con marcas en el eje de tiempos. Esta tarea es de interés en las disciplinas
gue deben asociar segmentos aculsticos de distinta longitud con etiquetas que
representen unidades linglisticas y no linguisticas de duracion segmental y supra-
segmental de una manera confiable. Una de las aplicaciones tecnoldgicas mas
solicitadas en la actualidad es en el area de la comunicacién verbal. Las tareas de
andlisis, sintesis y reconocimiento automatico requieren de bases de datos
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etiquetadas por fonoaudidlogos y linglistas con entrenamiento musical para realizar la
tarea de transcripcion.

El proceso de transcripcién fonética automatica se inicia con la segmentacion y
etiqguetado manual de una porcién de los datos de entrenamiento. Luego se procede
con la transcripcién ortogréafica de las palabras y pausas llenas del resto de los datos
de entrenamiento. Con esta informacion se realiza la alineacién forzada de los fonos
empleando herramientas como el HTK que emplean modelos ocultos de Markov
(HMM). Finalmente la alineacion forzada puede corregirse para aumentar el nivel de
desempefio del transcriptor. A continuacién se comentan algunos ejemplos de sintesis,
reconocimiento automatico de habla y hablantes.

La conversion de texto a sonidos de habla de alta calidad mediante la concatenacion
de unidades presupone la correccion manual de unidades de habla -tipicamente
difonos- que son segmentos de habla que van desde un instante de mayor regularidad
o estabilidad en las frecuencias de los formantes en un fono hasta otro instante
semejante en el proximo fono. Si el habla es rapida, este método puede extenderse a
varios fonos conformando unidades de longitud variable llamadas polifonos. Aun
cuando la tarea de segmentacion se inicia en forma automatica, la mayor precision se
alcanza con la correccién manual por parte del experto en fonética. En estos sistemas,
la alta naturalidad se obtiene ademés con la descripcion fonética de la entonacion, el
ritmo y el acento.

En los sistemas de conversién de sonido a texto, las técnicas de reconocimiento
automético utilizan algoritmos de aprendizaje o entrenamiento que requieren una
segmentacion inicial de unidades. El conocimiento a priori de la informacion linguistica
se refleja en los diccionarios de pronunciaciones, en los modelos de lenguaje y en las
bases etiquetadas en unidades fonéticas.

Finalmente los sistemas hibridos de identificacion de hablantes para aplicaciones
forenses han mejorado su desempefio al combinar la segmentacion fonética y
grafémica precisa con los métodos probabilisticos que utilizan representaciones
espectrales de las unidades para obtener medidas de verosimilitud en forma
automatica.

Como resultado del entrenamiento realizado a profesionales de fonoaudiologia surge
este trabajo que compendia los apuntes y recomendaciones ofrecidas recientemente.

Los sistemas de etiquetado automético requieren de reglas de transcripcion grafémico-
fonética que se aplican de acuerdo al contexto en que aparece cada fonema. La tarea
del experto consiste en corregir las marcas temporales de segmentacion y decidir si la
variante fonética que propone la regla de la convencién es la que se observa. Por lo
tanto estas reglas son el marco de referencia inicial para el etiquetador automatico. La
tarea del etiquetador manual es privilegiar lo observado en la emisién acustica. Las
modificaciones a las reglas se reflejan luego mediante una estadistica que permite
adaptar las reglas para ese locutor. Con respecto a la marcacién temporal existe un
ndmero de convenciones que seran presentadas para cada grupo de sonidos. Los
casos que presentan ambigliedad deben consensuarse por los expertos que
determinan la marca final.
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La transcripcion fonética

Recientemente se ha definido el alfabeto fonético SAMPA (Speech Assesment
Methods: Phonetic Alphabet) [1] para la Argentina [2] fundamentado en las
realizaciones fonéticas del espafiol hablado en esta vasta regién dialectal. Este
alfabeto se ha definido para varias lenguas y es de aplicacién en las tecnologias de
habla.

Las ventajas principales de este alfabeto son: 1. Permitir el disefio de cérporas con
cobertura fonética completa, 2. Permitir el uso de un conjunto de caracteres ASCII
estdndar que se mapea con todos los simbolos del IPA. El mapeo asigna las
diferentes variantes fonéticas regionales a un mismo simbolo SAMPA. De este modo
los cérpora grabados mediante textos SAMPA pueden garantizar la riqgueza fonética de
cada region.

En el trabajo mencionado [2] se han presentado los 22 fonemas del espafiol de
Argentina y Latinoamérica (17 consonantes y 5 vocales). Los dos fonemas que no se
utilizan en Latinoamérica y nos diferencian del espafiol peninsular son /z/ y Ivl. Se
han indicado ademés los ocho al6fonos mas frecuentes utilizados en la Argentina: [h,
B, D, G, N, C, w, j) identificAndose un total de 30 fonos. Ver sintesis en Tabla | y
denominaciones en Tabla Il.

Tabla 1: Relaciones fonémicas a la fonética SAMPA pael espafiol de la Argentina.

Vocales
/a, o, e/ se transcriben a SAMPA con sus simbolosticos [a, 0, €]

/u, i/ se transcriben como [u, i,] siempre que ownien diptongo dentro o fuera de|la

palabra en cuyo caso se transcriben como [w] Bijifemas a, €, o, u, i, y.
Consonantes

Ruidos

/sl se transcribe como [s] y cuando precede a omsooante puede transcribirse como

[h]. Si el fonema es omitido se indica como [O]afémas: s/c/z.

IxI se transcribe como [x] antes de [a, 0, u, wpgno [C] antes de [e, i/j]. Grafemag

g.

/f | se transcribe como [f]. Grafema: f

—

1z, d3, |, cl [/ como [Z]. Grafemas: Il, y

Silencio + Ruido

/p,t,k/ se transcriben como [p, t, k]. Grafemas gjc/q.
/ d3, | se transcribe como [H]. Grafema: ch.
Nasales

In/ se transcribe como [n], si precede a un sonido

velar o palatal, puede transcribirse como [N].
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Continuos

Interrumpidos

/Il se transcribe igual.

o labial o bilabial, puede transcribirse como [Blafema n

Im, )/ se transcriben como [m, J]. Grafemas m, fi.

/P, rl se transcriben como [r, R]. Grafemas: r y r/rr.

después de pausa, en cuyo caso se transcriberg]oGtafemas b/v, d, g.

/b, d, g/ se transcriben como [B,D,G] salvo quaursig una nasal o sean inicio de frase

Denominacion de los sonidos de habla

Las realizaciones acustico-fonéticas

campos de la fonética Tabla I.

utilizan términos extraidos de los distintos

Tabla 2: Denominaciones derivadas de la fonética aculatoria, acUstica y perceptual de los sonidos deabla.
!La clasificacién perceptual es una adaptacién de W@ao [3].

SAMPA Articulatoria Acustica Perceptual®
p, t.,k Oclusivos Silencio + ruido Pulsos fuertes
3 sordos corto, medio y largo no continuos compactos
agudos
b,d, g | Oclusivos Un primer formante de bajaPulsos suaves no
(3) sSonoros frecuencia continuos difusos graves
B, D, G | Aproximantes | Formantes transicionales de(no evaluados)
3) (no fricativos) [4| baja amplitud Transicionales
] periddicos
s, f, x h, C| Fricativos Bandas de ruido Ruidos en bandas
(5) sordos (h,f) en todo el espectro Continuos
H Africada sorda | Silencio + ruido Pulso de Ruido Feier
)
r Liquida vibrante| Una interrupcion entre dos | Periodico+ruido
@ simple vocales Cortos Suave
No continuo
R Liquida vibrante| Mdltiples interrupciones Periddico+ruido largos
@ multiple continuos
| Liquida Lateral | Formantes de amplitud Periddico Bnros
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SAMPA Articulatoria Acdstica Perceptual®
Q) Pre-palatal media de baja amplitud
lateral
z Fricativa sonora| Periodicidad + banda de | Periddico+ruido
Q) Palatal y pre- | ruido de alta frecuencia. Largo Agudo
palatal

Africada sonora

i, e, a, o, ul Vocales Periddicos de amplitud alta Periddicos Continuos
5) con formantes de alta int. | de alta amplitud
W, j Semivocales Formantes transicionales [d@o evaluados)
2 amplitud media Idem vocales

m, n, N, J | Nasales Formantes fijos de baja | Peridédicos Continuos
4) frecuencia y amplitud de baja amplitud

Representacion acustica de los sonidos de habla

La manifestacién acustica clasica es la transduccion eléctrica de la variacion de
presion en funcién del tiempo —forma de onda- y la del espectrograma. Las ondas de
vocales y otros sonidos con vibracién glética se presentan como ciclos de presion
cuasi-periédicos en el tiempo que se distinguen claramente de los sonidos ruidosos y
de los sonidos que contienen silencio mas ruido. En la Figura 1 se distinguen
claramente los sonidos ruidosos, periédicos y oclusivos. Sin embargo cuando se
emiten dos vocales seguidas o en combinacién con consonantes con vibracion cuasi-
periddica, la diferenciacion se logra con el espectrograma. La coarticulacion se
manifiesta mediante las transiciones de formantes. Para ver esquemas de las
transiciones VCV del espafiol ver [4].

o "
T

Figura 1: En la forma de onda se distinguen los saos periodicos [e,u,a,l] de los ruidos [s] y siles de un
sonido pulsante [p]. En el espectrograma se distingn la [u] y la [n] de una [a]. También se distinguda [I] de
las dos [a] adyacentes.
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Sonidos Vocdlicos

Los fonemas vocalicos /i,e,a,o,u/ se corresponden con los fonos [i,e,a,o,u] Figura 2 vy
los al6fonos [w, j] Figura 3. A medida que el habla es mas descuidada o tiene mayor
velocidad los valores prototipicos de los formantes de las vocales aisladas se
modifican al punto de desaparecer quedando como indicacion de la vocal una
representacion acustica aproximada o gruesa que permite su identificacion.

Como rasgos de rescate vocdlico se observa para la vocal /a/ un ler formante mas
alto que el resto de los formantes de todas las vocales presentes, con un 2do
formante lo mas préximo a este ler formante. Para la vocal /i/ los rasgos distintivos
gruesos son un ler formante mas bajo que el resto de los formantes y un 2do formante
lo mas separado posible de este 1ro. La vocal /u/ tendra el ler formante mas bajo
(como la /if) y un 2do formante lo mas cercano posible. Con este nivel de descripcion
podran diferenciarse las secuencias continuas de vocales. Las vocales /e/y /ol se
diferenciaran de la /i/ y la /u/ al considerar su configuracion de formantes como mas
cercano al patron de una /a/.

/ . .' o /
AF (Hz
[ i e a ) u ]
L ¢ ] L ] L ] L ‘I L ]
$ ! — b _
L 1 i L 1 1 —— T

Figura 2: Representacion de las vocales aisladas. Espectrogmnforma de onda y contornos de Energia Tot:
y Frecuencia Fundamental (arriba) emitidas por undcutor masculino y de un esquema idealizado de las
mismas vocales. (abajo).
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Figura 3: Representacion espectrografica de [j,w]re hielo, hueso.

Segmentacidn
En la segmentacion en secuencias VV, el criterio es dividir la transicion vocélica en

dos partes iguales y asignar cada parte a un fono. Ver figura 4. En la segmentacion de
secuencias CV o VC el criterio es asignar toda la transicion vocélica a la vocal. Si la
vibracion glética de baja amplitud de la vocal continla breve 6 totalmente en el
segmento que le corresponde al silencio o en el segmento correspondiente de ruido
por falta de oclusiébn completa de la vocal previa, se asignara igualmente ese
segmento a la consonante.

u a 1

|

'
'
'
'
'
'
'
'
'
T
'
'
'
'
T
'
'
'
T

)
'
'
'
'
T

>
>

Figura 4: Esquema de tres vocales donde se indica teayectoria de los tres primeros formantes. Los
formantes 1y 2 de la vocal [u] tienden a elevarsen la [a] a separarse y en la [i] a acercarse. fdransiciones
se dividen por la mitad y se asignan a cada vocal

Sonidos [p, t, k, H]

Los fonemas /p,t,k, t/1 se corresponden con los sonidos con silencio y ruido tales
como los fonos oclusivos sordos [p,tk] y la africada [H]. Estos presentan un
segmento de silencio tipicamente de 30 a 60 mseg, resultado de la oclusién al paso
del aire para finalizar con un ruido de explosion de 1-5 mseg para [p] de 5 a 15 mseg
para [t], de 15 a 30 mseg para [K] y de 30 a 60 mseg para [H]. La terminacion del ruido
de explosiéon es el instante que debe ser marcada como limite final de estas
consonantes. Como se mencion6 en el inicio el segmento de silencio puede presentar
ciclos amortiguados en amplitud del sonido sonoro anterior que son visibles por no
existir una oclusion completa. Cuando estos sonidos estén al inicio de una oracion o
de una frase melddica delimitada por silencio debe marcarse el inicio dejando
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aproximadamente 60 mseg de silencio previo al ruido de explosion. El sonido [H] se
considera como la unién de dos sonidos: la [t] y [S].

' w:-“-”i”f\r

r1

v

i

matematicas Cadacamion
. 1 1
y ' ; i bl

[H i N H u + D o D! e]

Chinchudo peg6
Figura 5

Son sonidos co'mpues‘tos solo por ruido. Se distinguen claramente de los sonidos
periodicos y de los pulsos. El sonido [s] tiene una duracion tipica de 100 a 200 mseg
con unas concentracion de alta energia en la banda de 4000 a 5000 Hz. Cuando se
produce en secuencias pre-consonanticas se produce la variante aspirada [h] [5],
donde la duracion disminuye notablemente a 30-60 mseg y su energia se distribuye en
todo el rango de frecuencias. El sonido [f] es de una duracion similar a la [s] pero de
baja intensidad a lo largo de todo el espectro de frecuencias. El sonido [X] y su aléfono
[C] presentan una concentracién de alta energia en la banda de frecuencias media,
entre los 2000 y 3500Hz.
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Figura 6

Aléfonos [h] y [C]

El sonido [h] presenta un espectro distribuido en frecuencias y puede aparecer
superpuesto a una amortiguacién periédica, en cambio [s] posee una concentracién
en 4500 Hz con mayor duracién y sin vibracion periddica.
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SOS

Figura 7

El fonema /x/ presenta una banda de ruido cuya posicién es muy dependiente de la
vocal. Esta dependencia vocalica se ha dividido las realizaciones en [C y x].

jijejajoju

Figura 8

Sonido [r]

El sonido [r] puede presentarse como una breve interrupcion de 10 a 20 mseg entre
dos sonidos vocalicos. En secuencias de grupos consonanticos CC donde una de las
C es [r] se visualiza una vocal epentética que se asignara a la consonante [r]. Esta
vocal no audible aparece entre la consonante [r] y la consonante con la que forma la
secuencia. Ejemplo: [tres] - [teres], [arte] >[arate]. En posicién final de [r] seguida de
silencio tambien aparcera una vocal epentética. Ejemplo: [ver]->[vere], [mar]->[mara].

Opcionalmente otras consonantes pueden presentar una vocal epentética como
finalizacion o inicio. En estos casos también se asignaran a la consonante que
produce la epéntesis. La vocal epentética posee una duracion menor a la de las
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vocales con una estructura de formantes y energia equivalentes a la vocal mas
cercana. De acuerdo a estos contextos hay tres realizaciones de [r]: 1. sin vocal
epentética, 2. con vocal epentética a la derecha de la interrupciéon y 3. con vocal
epentética a la izquierda de la interrupcion.

Epentética
derecha

b i
H‘J}I‘IIJ.IHIH.

fNMNWF

Epentética
izquierda

graduarse

Figura 10: Realizacion del sonido /r/. En grupos caonante +r .
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Figura 11: Realizacion del sonido /r/. En grupos ca@onante + r y en posicion final.

Sonido [R]

Este sonido presenta mas de una interrupcion rapida de 10 a 20 mseg en la
secuencia de formantes vocalicos. Posee distintas variantes: ruidosa, aproximante y
combinadas segun la regién dialectal. [6]

FEN: i
:\' d , W ‘.’I' ”

calernet

Figura 12

Sonido [l]
Es un sonido con una estructura de formantesdaénida similar a una vocal /e/.
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reales

Figura 13

Sonidos [b,d,g] y [B, D,G]
Los fonemas /b,d,g/ se realizan como los fonos [b,d,g] y sus al6fonos [B,D,G]. Son

sonidos con vibracién glética y una oclusién incompleta por lo que presentan ciclos de
muy baja energia. En [b, d, g] el espectro se limita a una resonancia de muy baja
frecuencia y un ruido de explosién breve muy débil. En [B,D,G] se visualiza energia
en los formantes superiores -como minimo en el 2do formante- sin ruido. Las
transiciones a la vocal son lentas 30-40 mseg. La segmentacion debe asignar las
transiciones de los formantes de mayor amplitud a la vocal y las transiciones

atenuadas la consonante.

PR R

Sin Con ( \.f i “Lm;. 1
formantes formantes H il . vt
superiores superiores LR

Figura 14
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Sonidos [Z] y [L]

[Z] es un sonido con ruido de alta intensidad en la banda de 3000-4000 Hz puede
aparecer superpuesto a ciclos de vibracion glética cuasi-periddica. El segmento con
ruido se asigna completamente a la consonante. [L] es un sonido con vibracién glética
y formantes sin ruido. Las transiciones de menor amplitud corresponden a la
consonante.

insoshyable

Figura 18

Sonidos [m, n, N, J]

Se caracterizan por presentar dos formantes nasales de menor energia que las
vocales entre 250 y 550 Hz para FN1 850 y 1250 para FN2. Los formantes nasales
poseen una rapida transicion con los sonidos orales adyacentes. Este cambio abrupto
y la atenuacién o ausencia de continuidad de los formantes orales son un buen
indicador del inicio y fin del sonido nasal. EIl sonido n presenta el aléfono [N] que
aparece antes de una consonante velar [g, x, C, k, h]. Este sonido se transforma en
[m] antes de [p,b,f]. Figura.

animado

Figura 19
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[ a

de afio changarin
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Figura 20
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[ u n d e D o] [ u N G a t o]

un dedo...un gato

Figura 21

Segmentacion Prosodica

La segmentacién prosédica manual o su correccidn se requiere para el disefio de los
modelos de entonacién y ritmo. Se indican con las marcas de pausa de frases y grado
de separacion entre palabras, los acentos de frases y tonos de juntura y acentos
tonales.

Pausas
Las frases se delimitan por silencios o cambios tonales abruptos, en ambos casos la

sensacion producida es la de una pausa. La notacidon para estos casos es con un
grado numeérico 3 6 4. Dentro de las frases se indica el grado de pausa entre
palabras con 0, 1, 2 realizado por cada locutor. Ref. Valores tipicos pero no
obligatorios son: grado 0 para V1V1 y C1C1, grado 1 para CV, V1V2 y VC y grado 3
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para C1C2 donde V es una vocal y C una consonante. Los nimeros 1y 2 representan
distintas vocales.

Acentos de Frase
Se observan al final de la frase entonativa en el contorno de FO. Se indican como H-
(alto), M- (medio) y L- (bajo).

Acentos tonales

Se perciben en la silaba alrededor de cada acento léxico de la palabra de contenido.
Si la palabra recibe foco estrecho, el maximo de FO estard en correspondencia
temporal con el segmento acustico de la vocal de la silaba acentuada lexicalmente. El
acento de frase no cambiara esta asociacion. Se indica con un acento mono-tonal H* o
bitonales L+H, H*+L o tritonales L+H*+L.

Si la palabra recibe foco amplio, el méximo de FO se observa en las cercanias de la
silaba con acento léxico o puede no existir. La posicion de la palabra, el tipo de
palabra, el acento de frase y las variaciones estilisticas del hablante influyen en esta
localizacion. Por ejemplo: si el acento de frase es alto H-, el acento tonal tendera a
desplazarse hacia la derecha, acercandose al acento de frase en las palabras finales
con acento nuclear como L*+ H en las palabras esdrujulas y graves, ¢ fundiéndose
con él como L+H* en las palabras finales agudas. Este desplazamiento también se
observa con claridad en palabras no finales con acentos pre-nucleares.

Si el acento de frase es bajo L-, los acentos tonales pueden desplazarse hacia la
izquierda, alejandose de acento L- o mas aun desapareciendo en la palabra final con
acento nuclear. El alejamiento es mayor en palabras finales con acento lexical agudo
H+L* y menor o sin corrimiento en los otros tipos de acentos.

Tonos de Juntura
Se observan en el extremo del contorno de FO en la dltima frase de la oracién.

Pueden ser H%, L% 6 M%. Hay notaciones en la literatura donde el tono de Juntura
puede contener al acento de frase en una Unica secuencia. Se indica como H-H% 6
HH%.

ot — D — - — s

Figura 22: Declarativa.
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Figura 23: Interrogativa.

Conclusiones

Se han propuesto los criterios para realizar la segmentacion acustico-fonética y el
etiquetado fonético al nivel segmental y suprasegmental requeridos para caracterizar
las bases de datos con aplicacion a las tecnologias de habla. Los casos que
contradicen las reglas deben indicarse para estimar estadisticamente sus frecuencias
de aparicion y asociarlos eventualmente como caracteristicas de un locutor particular.
La forma de onda permite delimitar los segmentos acusticos con mayor precision. En
segundo término se empleara el espectrograma y la evaluacién perceptual de silabas
o palabras.
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Anexo
Simbolos utilizados para la marcacion de eventos multimedia.
Cat --- Categorias (1)
Hablante / Locutor: h1 | Otios Hablantes h2, h3 [Simultineos  h1h2 |
Ruidos : r
Publicidad: P Combinaciones
Musica: m h1r, h1p, h1m, pr, pm, rm ‘
Silencios : s
Gra -- Etiquetas para el locutor

Terminaciones: Ip

« Ininteligibles: i
Cortadas: = Ej destor- (nillador)
Mal pronunciadas: & Ej: *fadol farol
Deletros : + EERIREE (Poul B)
Extranjeras: @ |PEEke i Eaxlcomlase)
Falso arranque: () Et:(no) [n0) no se que pasa
Ruidos cortos: int
Ruidos del hablante no identificables: spk
Ruidos Identificables: tow (tos), 1iw (1isa), jaw (jadeo) | terminan con w
Pausas llenas: aah eeh iih ooh esteh emh | yminan conh

Nivel Cat: representa las categorias gruesas que se asignan a segmentos acusticos:
tales como el habla de locutores, musica, ruido, publicidad, silencios. Los casos de
superposicion de hablantes se indican pero no se transcriben. Debe indicarse el inicio
y fin de cada segmento. En la marca inicial se coloca la etiqueta de la categoria
correspondiente y la marca final correspondera al inicio del préximo segmento. La
marca de silencio en este nivel es una “s”.

Nivel Gra: representa las emisiones de habla de cada locutor. Se transcriben las
palabras correctas y con alteraciones que se escriben de acuerdo a la convencion
indicada en la figura. Tanto los ruidos identificables como las pausas llenas no
descriptos en la figura pueden agregarse respetando el dltimo caracter,
respectivamente w y h. Los silencios correspondientes a la terminaciéon de palabras y
frases o pausas entre palabras se indican con /p.
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B.2. Definicién de las funciones de costo para la seleccién de unidades en
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caracter confidencial. Por lo cual, el presente informe hace un listado resumido y una breve descripcién de

las tareas realizadas en el periodo indicado. Para mayor informacién y/o detalle, o permisos de divulgacion,
contactarse con el autor.

Objetivos
Definir los atributos que se emplearan para crear las funciones de costos en el sistema AROMO.

Definir las funciones de costo y sintonizar sus parametros para la voz EMILIA

Implementar y evaluar las funciones de costo.

Resumen

La sintesis por selecciéon de unidades consiste en elegir, de entre todas las secuencias posibles
de unidades que sinteticen el texto de entrada, aquella que en forma conjunta se acerque mas a la
secuencia predicha y la que tenga menos ruidos por la concatenacion. En este periodo hemos
implementado un algoritmo de programacion dindmica que permite encontrar la mejor secuencia
posible de sintesis. EI método de seleccién de unidades se basa en evaluar cada unidad con dos
métricas: el costo de concatenacion y el costo objetivo. El costo de concatenacién mide el ruido
generado al unir dos unidades. El costo objetivo mide que tanto se parece la unidad bajo analisis a
la unidad deseada. Ambos costos luego se combinan para dar una métrica de la bondad de cada
unidad posible. En este informe presentamos los resultados de nuestra evaluacion de distintos
atributos de las unidades para la construccién de los costos. También presentamos los resultados
de la definicién de las funciones de costo. Finalmente describiremos la implementacion realizada
para AROMO, el sistema de conversion de texto a habla del LIS.

Introduccion

Los sistemas actuales de conversion de texto a voz utilizan como método de sintesis la
concatenacion de unidades acusticas previamente grabadas. Al momento de generar una frase, el
sistema se encarga de buscar las unidades necesarias, las alinea y las concatena. Las unidades
mas utilizadas son los difonos, los cuales se definen como el segmento acustico entre dos puntos
medios estables entre dos fonos consecutivos [1].
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En los primeros sistemas de este tipo, se utilizaba una sola realizacion acustica de cada una de
las unidades, y durante la sintesis, una vez alineadas se las posprocesaba para otorgarle las
caracteristicas de prosodia requeridas, utilizando métodos tales como los basados en el solapado
sincrénico con la frecuencia fundamental y suma (PSOLA, del inglés (Pitch Synchronous Overlap
Add Method) [12].

Si los cambios que se realizan son relativamente grandes, se genera una pérdida elevada de la
calidad del sistema. Para tratar de disminuir esta degradacion de la voz sintetizada se propuso
tener varias realizaciones de cada una de las unidades, donde cada realizacién posea distintas
caracteristicas acusticas, de tal forma que ante un requerimiento dado, el sistema pueda
seleccionar aquella unidad que mas se acerque a la unidad éptima o deseada’. A la busqueda de
las unidades mas cercanas a las deseadas, se la conoce como Seleccion de Unidades.

El problema de la seleccion de unidades puede plantearse de la siguiente forma: dada una
secuencia de entrada U = {u0, ul, uN-1}, a la cual se la denomina deseada, se debe buscar en la
base de datos de unidades una secuencia de unidades posibles U = {00, 01, GN-1} que més se
acerque a la deseada, y que se puede escribir como:

Uopt = argmingopt C(U, ﬁ)

donde C es el costo de elegir la secuencia de unidades U. En general, el costo C se descompone
en dos subcostos: uno relacionado con el parecido de la unidad posible con respecto a la unidad
deseada, denominado Costo objetivo CO(U,O) y un costo que mide la distorsién generada al unir
dos unidades posibles y al cual se lo conoce con el nombre de Costo de concatenacion, CC(fJ).
Ambos subcostos se combinan de una forma lineal para dar lugar al costo total, lo cual se puede
escribir como:

J(U,0)=w,C0(U, 0) + w.Cc(0)
donde los w; es el peso que se le asigna a cada uno de los costos.

El costo objetivo se obtiene midiendo distintas caracteristicas entre los fonos deseados y los fonos
posibles. Las mas utilizadas son la frecuencia fundamental, energia, contexto del cual fueron
extraidos, y duracion. Estos rasgos se combinan para obtener el costo objetivo, lo cual puede
escribirse como:

N-1
cou,0) = ' €0y(u, 0y)
i=0

donde COi(Ui, Ui) es una funcioén que mide la discrepancias del rasgo i, entre la unidad deseada U;
y la unidad posible U;. En la mayoria de los casos, la funcién CO soélo es la distancia entre la
unidad posible y la deseada, debidamente valoradas. Uno de los grandes inconvenientes con esta
aproximacion es encontrar los pesos adecuados de la combinacion lineal. Algunos autores
proponen realizar una busqueda exhaustiva mediante un entrenamiento [1], y otros relativizan su
eficacia [13], dado que se necesitan grandes cantidades de datos para poder encontrar un
conjunto de pesos que brinde un desempefio aceptable, y en su lugar fijan los pesos en forma
empirica. En un trabajo anterior, utilizamos los indices de minima diferencia perceptible (JND, del
inglés Just Noticeable Difference) para medir las distancias entre las frecuencias fundamentales,
las energias y las duraciones [19][10][14][19]. Estos indices miden en términos perceptuales los

' En inglés se utiliza el término target, que se puede traducir como objetivo. Aqui hemos rehuido a utilizar
éste vocablo para evitar que se confunda con su acepcion relacionada con objetivo/subjetivo.

32 de 57



LIS, INIGEM, CONICET-UBA — Informe Anual XLVI (2013)

cambios en estas magnitudes, y por lo cual no es necesario una posterior normalizaciéon de estas
cantidades al momento de combinarlas en una sola medida. Un inconveniente con esta
aproximacién es que sélo hay JND en condiciones ideales o en ciertos contextos.

Para estimar el costo de concatenar dos unidades posibles, se procedié de forma similar a cuando
se calcula el costo objetivo. Los rasgos que se tuvieron en cuenta fueron la frecuencia
fundamental y la energia Ademas, en el caso de los sonidos sonoros se tuvieron en cuenta la la
energia de los primeros 14 armonicos, y si el sonido era sordo, los valores de 14 coeficientes de
mel cepstrum.

Analizar todas las posibles secuencias tiene un costo extremadamente elevado, y por lo cual es
comun en estos casos emplear el método de blusqueda de Viterbi. En la Figura 1 se presenta un
esquema del algoritmo empleado para la busqueda de la secuencia de unidades con menor costo
total.

El célculo de los distintos pesos es uno de los puntos criticos del método de seleccion de
unidades [9]. Se han propuestos distintos métodos automaticos para hallar los pesos que mejor se
adapten, entre los cuales se puede mencionar: Blsqueda en el Espacio de Pesos y
Entrenamiento por Regresién. Ambos tienen un alto costo computacional, y s6lo se obtienen
resultados aceptables si se posee la suficiente cantidad de datos de entrenamiento. En otros
casos se opta por fijar el valor de los pesos empiricamente, mediante una bdsqueda manual de
prueba y error [13]. En este trabajo se fijaron los pesos manualmente, con la consigna de
minimizar los artefactos generados por la concatenacion.

Atributos para creacion de la funcion del costo objetivo
A continuacion detallaremos los atributos empleados para definir la funcién de costo objetivo.

Frecuencia fundamental

El contorno de la frecuencia fundamental (F0O) es uno de los rasgos u atributos més importantes en
la naturalidad del habla. Revela la modalidad oracional (exclamacién, pregunta, afirmacién) [7],
estructura las oraciones en frases o sintagmas entonativos, permite destacar determinados
segmentos del discurso, permite desambiguar palabras, entre otros.

Duracion segmental
La duracion de los fonos es el parametro fisico asociado con el concepto perceptual del ritmo, y
uno de los tres atributos del habla que mas influyen en su naturalidad.

Energia

La energia de la sefial de habla es otro de los pardmetros responsable de la naturalidad del habla.
Para que una frase se perciba como natural, la energia de los fonos componentes deben guardar
cierta relacion.

Silaba final
Los rasgos de las silabas de final de oracion se distinguen del resto de las silabas, tanto en su
contenido frecuencial como en su duracién [6][18].

Silaba antes de una pausa
Al igual que la silaba final, las silabas antes de una pausa tienen rasgos propios, que hacen la
naturalidad del habla [6]. La duracién de los fonos también se ve afectada por este atributo [18]
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Acento léxico

Las silabas con acento léxico de palabras de contenido tienen, en la mayoria de los casos,
asociado un movimiento tonal [11]. La duracién de los fonos también se ve afectada por este
atributo [18].

Contexto fonético
En habla continua los fonemas se realizan como fonos que se articulan con el fono que le precede
y el fono que le sigue. Algunos fonos se ven tan afectados que se realizan como al6fonos [5].

Clase de palabras
No todas las palabras tienen la misma importancia dentro de la estructura de una frase. La clase
de palabra influye directamente sobre todos los rasgos prosédicos de una frase [6][7][15][16][18].

Monosilabo

Las palabras monosilabicas tienen caracteristicas acuUsticas que en general se diferencian del
resto de las palabras. Por ejemplo, su duracién y energia promedio son menores que las palabras
de méas de un silaba.

Definicion de la funciéon de costo objetivo
La funcién de costo objetivo se define como la suma de subcostos, como:

CO = COFO + COdur + Cofinal + COacento + Copausa + Cocontexto + COmonosilabo
A continuacién definiremos las funciones de subcostos.

Frecuencia fundamental

El sistema AROMO tiene un sistema de prediccion de FO [15][16], a la cual llamaremos frecuencia
fundamental deseada (F04). La frecuencia fundamental de cada unidad de sintesis (F0,) es
estimada en tres puntos: inicio, medio y final.

El subcosto de frecuencia fundamental (COg,) se define como la suma de las diferencias
absolutas, en ERBs (del inglés Equivalent Rectangular Bandwidth Scale)

COpo = |FOqiinicio. = FOuiniciol + 1FOdmedio — FOumediol + 1FOd fin — FOu finl

Duracion segmental
Aromo predice la duracion de cada fono (Dury) a partir de rasgos extraidos del texto de entrada.
La duracion de cada una de las unidades posibles (Dur,) estd almacenada en el corpus de datos.

El subcosto de duracién (COq,,) se define como:

CO. = {adurlDurd — Dury| si |Durq — Dur,| < Umbralg,, }
dur = {Byur|Durg — Dury| en otro caso
Con agyr < Bgurs Y que permite rechazar unidades cuya duracion se alejen mas alla del valor de
Umbral gy,
Energia

La funcién de subcosto de energia tiene por objetivo

Silaba final
Cada unidad de sintesis en el corpus tiene un atributo que indica si pertenece o no a una silaba en
final de la oracion.

34 de 57



LIS, INIGEM, CONICET-UBA — Informe Anual XLVI (2013)

El subcosto de silaba final (COgp,) Se define como como un valor fijo (F), dependiendo si el
atributo del la unidad de sintesis coincide con el deseado o no. Esto puede escribirse como:

XOR

¢ Unidad deseada pertenece a una silaba final?
COfinal = ( ) *F
¢ Unidad de sintesis pertenece a una silaba final?

Acento léxico

Cada unidad de sintesis en el corpus tiene un atributo que indica si pertenece o no a una silaba
con acento Iéxico. En AROMO, a partir del texto de entrada se etiqueta a las unidades deseadas
si poseen acento léxico, con y sin acento ortografico. Ademas, a cada palabra se le asigna un
atributo de ser o no una palabra de contenido [17].

El subcosto asociado al acento [éxico (CO,cento) S€ define como como un valor fijo (A),
dependiendo si el atributo del la unidad de sintesis coincide con el deseado o no. Esto puede
escribirse como:

XOR

¢ Unidad deseada pertenece a una silaba con acento léxico?
COacento *A
¢ Unidad de sintesis pertence a una silaba con acento lexico?

Silaba antes de una pausa

En AROMO, las pausas tienen tres origenes: marcadas por signos ortogréaficos, las forzadas por
comando, y las predichas por el sistema. Cada unidad de sintesis en el corpus tiene un atributo
gue indica si pertenece o no a una silaba antes de una pausa.

El subcosto de silaba antes de una pausa (COpausa) S€ define como como un valor fijo (P),
dependiendo si el atributo del la unidad de sintesis coincide con el deseado o no. Esto puede
escribirse como:

XOR

¢ Unidad deseada pertenece a una silaba antes de una pausa?
Copausa = * P
¢ Unidad de sintesis pertence a una silaba antes de una pausa?

Contexto fonético

El subcosto de contexto fonético (COconrexto) PUEde tomar dos valores, dependiendo si hay un
epéntesis (Ce) , 0 no (Cg.), dependiendo si el atributo del la unidad de sintesis coincide con el
deseado o no. Esto puede escribirse como:

COcontexto =¢ Unidad deseada tiene el mismo contexto fonético que la unidad de sintesis?*

{ (¢ alofono con epéntesis?+ (C¢.) )XOR (; al6fono sin epéntesis?* (Cge) )}

Clase de palabras
El subcosto de clases de palabras (COy,s) se define como como un valor fijo (P), dependiendo si el
atributo del la unidad de sintesis coincide con el deseado o no. Esto puede escribirse como:

COpos =¢ Unidad deseada y la unidad de sintesis pertencen a palabras de la misma clase ?+P

Monosilabo
El subcosto de monosilabo (COyonosilabo) S€ define como como un valor fijo (M), dependiendo si el
atributo del la unidad de sintesis coincide con el deseado o no. Esto puede escribirse como:
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¢ Unidad deseada pertenece a un monosilabo? >
* M

COmonosilabo = ( XOR
¢ Unidad de sintesis pertence a un mpnosilabo?

Atributos para creacion de la funcion del costo concatenacion
Los atributos empleados para construir la funciéon de costo de concatenacion son similares a los
utilizados al definir la funcion de costo objetivo.

Definicion de la funcién de costo de concatenacion
La funcién de costo objetivo se define como la suma de subcostos, como:

CC= CCFO + CCE + CCF + CCacento + Ccpausa + Cccontexto + CCmonosilabo

Frecuencia fundamental
Para el subcosto de frecuencia fundamental (CCgg) se intentaron varias aproximaciones. La primera basada
en JND, obteniendo una funcion de costo de la forma:

CCro = JNDgg * |FOi,q — FOger|

Donde JNDg, es el valor de JND de frecuencias para tonos puros, F0Oj,q y FO4er son los valores de
frecuencia fundamental de las unidades de sintesis a en el punto de unién.

Como comentamos en la introduccidn, solo estan definidos JND para tonos puros, y los resultados
obtenidos no fueron satisfactorios. En una segunda aproximacion se busco un valor de [NDgq, en forma
manual. Los resultados fueron mejores que los obtenidos con el método anterior, pero aun insatisfactorios.
En base al andlisis de los resultados obtenidos con esta aproximacidn, supusimos que la falencia estaba en
suponer una funcion lineal. En [4] se propone utilizar funciones de costo lineales por tramos, donde las
funciones deben definirse a priori. Esta aproximacion ofrecié mejores resultados que los anteriores, pero la
sintonizacién de las funciones es manual, y para lograr buenos resultados el trabajo de ajuste de las curvas
es muy laborioso, y en general se cae en minimos locales inestables, de forma tal que si las condiciones de
contorno cambian, los resultados ya no son satisfactorios.

Finalmente propusimos una nueva aproximacion a la resolucion del problema. Planteamos el problema
bajo la hipdtesis de que la funcidn de costo debe medir la bondad de la unién, teniendo en cuenta todas las
uniones posibles. Con esto en mente, estimamos la distribucidn acumulada de las diferencias absolutas en
FO de todas las uniones posibles de unidades. En la Figura 1 se presentan las distribuciones acumuladas
estimadas. En rojo estdan las distribuciones discriminadas por fonemas, en verde la distribucién promedio, y
en azul la funcién de costo propuesta, que estimada con la Ec. 1.
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Figura 1: Distribuciones acumuladas estimadas de diferencias de FO en las uniones de unidades. En rojo estan las distribuciones
discriminadas por fonemas, en verde la distribucién promedio, y en azul la funcién de costo propuesta.
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FoO — 2
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1+e_BF0*|F°izq_F°der|

Con apy < Ygo, Y que permite rechazar unidades cuya duracion se alejen mas alla del valor de
Umbralg.

Una aproximacion similar se utilizd para definir el subcosto asociado al coeficiente cero de Mel Cepstrum
(CCqp)- E la Figura 2 se presentan las curvas estimadas, y en la Ec. 2 la funcién de costo propuesta.
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Figura 2: Distribuciones acumuladas estimadas de diferencias de CO en las uniones de unidades. En rojo estan las distribuciones
discriminadas por fonemas, en verde la distribucién promedio, y en azul la funcién de costo propuesta.
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Energia
Para la energia se plantearon aproximaciones similares a las propuestas para la frecuencia fundamental.

En la Figura 3 se presentan las curvas estimadas, y en la Ec. 3 la funcién de subcostos propuesta.
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Figura 3: Distribuciones acumuladas estimadas de diferencias de energia en las uniones de unidades. En rojo estan las
distribuciones discriminadas por fonemas, en verde la distribucion promedio, y en azul la funcién de costo propuesta.

2 .
Qg * (f - 1) S1 |Eizq - Eder| < UmbralE
1+e BE*{Eizq~Eder]
CCg = ) (3)
YE * (7 - 1) en otro caso
1+e_BE" Eizq_Ederl

Distribucion de la energia en frecuencia

Para la distribucidon de la energia en frecuencia se utilizé quince coeficientes mel cepstrum. Para definir la
funcién de subcostos se plantearon aproximaciones similares a las propuestas para la frecuencia
fundamental. Al estimar las distribuciones acumuladas se observaron diferencias apreciables para los
diferentes coeficientes. Por lo cual, se hizo tres agrupamientos de coeficientes. En las Figuras 4,5y 6 se
presentan las curvas estimadas, y en las Ec. 4,5 y 6 las funciones de subcostos propuestas.
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Figura 4: Distribuciones acumuladas estimadas de diferencias de los coeficientes 1 a 5 de mel cepstrum, en las uniones de
unidades. En rojo estan las distribuciones discriminadas por fonemas, en verde la distribucién promedio, y en azul la funcién de
costo propuesta.

2 .
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CC _ 1+e (4)
Cc15 = 2
* -1 en otro caso
Yeis (1+E—BC1,5*|C1-5izq-C1-5der| )

Figura 5: Distribuciones acumuladas estimadas de diferencias de los coeficientes 6 a 10 de mel cepstrum, en las uniones de
unidades. En rojo estan las distribuciones discriminadas por fonemas, en verde la distribucién promedio, y en azul la funcién de
costo propuesta.
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Figura 6: Distribuciones acumuladas estimadas de diferencias de los coeficientes 11 a 15 de mel cepstrum, en las uniones de
unidades. En rojo estan las distribuciones discriminadas por fonemas, en verde la distribucién promedio, y en azul la funcién de
costo propuesta.
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Acento léxico

El subcosto asociado al acento Iéxico (CCucento) S€ define como como un valor fijo (4),
dependiendo si los atributos de las unidades a concatenar coinciden o no. Esto puede escribirse
como:

XOR

; La unidad de sintesis a la izquierda de la unién pertenece a una silaba con acento 1éxico?
1A
Ccacento = *A
¢ La unidad de sintesis a la derecha de la unién pertence a una silaba con acento lexico?

Contexto fonético
El subcosto de contexto fonético (CCeontexto) S€ define como como un valor fijo (C), dependiendo
si los atributos de las unidades a concatenar coinciden o no. Esto puede escribirse como:

COcontexto = (¢ Las unidades a concatenar tiene el mismo contexto fonético?) » C

Monosilabo
El subcosto de monosilabo (CCyonositabo) S€ define como como un valor fijo (M), dependiendo si
los atributos de las unidades a concatenar coinciden o no. Esto puede escribirse como:
¢ La unidad de sintesis a la izquierda de la union pertenece a un monosilabo?
CCronosilabo = ( XOR > *M
¢ Launidad de sintesis a la derecha de la unién pertence a un mpnosilabo?

Clase de palabras
El subcosto de clases de palabras (CCy,s) se define como como un valor fijo (P), dependiendo si
los atributos de las unidades a concatenar coinciden o no. Esto puede escribirse como:

CCpos =¢ Las unidades a concatenar pertencen a palabras de la misma clase ?*P
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Estimacion de los parametros de las funciones de costo
Las funciones de costo presentadas arriba tienen uno o varios parametros que se deben ajustar
para lograr un desempefio aceptable. Se han presentado algunos trabajos relativos a estimar en
forma automatica los valores de estos parametros [1][3][9]. Una desventaja de estas propuestas
es que se necesitan grandes cantidades de datos etiquetadas, lo que limita fuertemente su
implementacion. Actualmente, la técnica més empleada es la de fijar los valores de pardmetros de
las funciones en forma manual, mediante alguin tipo de bisqueda sistematica o aleatoria. Esta es
la aproximacion que hemos implementado para AROMO.

Evaluaciones perceptuales preliminares han demostrado el buen desempefio de las funciones de
costo propuestas. Resta realizar una evaluacién perceptual sistematica del sistema.
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contactarse con el autor.

Objetivos
Crear las herramientas necesarias para la desgrabacion y etiquetado de eventos de un corpus de
entrenamiento y prueba para el reconocimiento de habla en audios de radio y televisién.

Introduccion

La desgravacion de audios es una de las primeras tareas en la creacion de corpus para el
entrenamiento y prueba de sistemas de reconocimiento de habla [4]. Se debe transcribir
literalmente lo hablado y ademas marcar todos los eventos acusticos. También puede ser de
interés indicar el cambio de locutor, superposiciones de locutores, la presencia de ruidos, entre
otros. Existen herramientas graficas que permite leer, escuchar, ver, editar y etiquetar audios de
locuciones [1]. Este tipo de herramientas presentan varios inconvenientes de uso, por ejemplo: si
los audios son de gran longitud el programa se enlentece y/o dejan de funcionar; es necesario
marcar el inicio y fin de cada turno de habla antes de desgrabar; es engorroso moverse entre los
distintos campos de etiquetado; entre otros problemas detectados. Una alternativa es segmentar
los audios antes de su desgrabacion manual. El criterio de segmentacion puede tener como
motivacion: pausas, excesivo ruido, por tiempo, por eventos acusticos, ente otros. Una vez
realizada la segmentacion, los audios resultantes pueden ser guardados en archivos
independientes, facilitando su manipulacién y desgrabaciéon. En este trabajo nos propusimos
segmentar audios de radio y television para su posterior desgravacion y etiquetado de eventos
acusticos. Para ello se crearon dos herramientas: uno que permite segmentar los audios, y otra
gue permite su desgrabacion y etiquetado.

Este trabajo se enmarca dentro del Servicio Tecnoldgico de Alto Nivel (STAN) “Creacion de
modelos acusticos y de lenguaje para el reconocimiento de habla en radio y television”con la
empresa Global News [2].
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Segmentacion de audio

La segmentacién de los audios se realizé utilizando un detector de habla, mas conocido como
detector de actividad vocal (VAD, del inglés Voice Activity Detection). Luego de un extensa
busqueda bibliogréfica se opté por el método propuesto por Ramirez et al. [3]. EI método es
robusto al ruido ambiente, y originalmente pensado para el reconocimiento de habla.

El algoritmo fue implementado en lenguaje Matlab y adaptado a las necesidades de la tarea: se
modificé la forma de inicializacién del algoritmo; se ajustaron los valores de los parametros
internos; se agreg6 un detector de falta de sefial; se agrego6 un filtro para eliminar las activaciones
espurreas; se cambiaron los tamafios de las ventanas de andlisis; entre otras modificaciones.

En la Figura 1 se presenta una porcion de audio de una radio, con un ruido que la enmascara, y la
salida del VAD implementado.

0.2

Sefial
0.15 ‘ ‘ VAD

0.1 Mm

0.05- ‘
I

0 fi i L“.‘ i | “‘I‘r‘- o i th 4] ‘I‘HI it i ““""r“ I ‘“\“‘
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Figura 1: Ejemplo de un una sefial de audio radial, inmersa en un ruido, y la salida del VAD implementado.

Una vez detectados los segmentos de audio con habla, se procedié a cortar dichos segmentos y
guardarlos en archivos individuales. El nombre de los archivos creados se forma con el nombre
original, y los tiempos de inicio y fin del segmento de audio cortado.

Desgrabacion de audio

Para desgrabar y etiquetar los eventos acusticos de los archivos de audio generados se adaptd
una herramienta desarrollada en el laboratorio por el Dr. Bioing. Diego Evin. Las modificaciones
fueron realizadas con dos propdsitos: agregar funcionalidades y versatilidad a la herramienta;
generar los archivos de desgrabacion en el formato especificado.

Conclusiones

Las herramientas desarrolladas cumplen con los objetivos planteados. Actualmente, para la
creacion del corpus, los archivos de audio de radio y televisién suministrados por la empresa son
procesados con la herramienta de segmentacién, y los archivos resultantes son entregados a los
etiquetadores humanos que utilizan TranscriptorLIS para desgrabar el audio. Los etiquetadores
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han reportado que la herramienta es muy util y facil de usar. A partir del empleo de las
herramientas desarrolladas los tiempos de etiquetado se redujeron en un 80%, con respecto a la
aplicacién empleada con anterioridad.
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Abstract

The goal of this work is to explore two protocols for the perceptual evaluation of FO perturbation.
One presentation is based on a scale of limits and uses subject’s internal reference and the
second is a matching procedure where each stimulus is compared with the entire set to find the
match. Responses of three group of listeners -speech therapists both experts and students, and
common listeners- are shown when systematic variations of fundamental frequency for vowel /a/
were presented to them. Variations were produced by LPC synthesis using a FO contour function
obtained from a statistical jitter model. Seven jitter values were employed for each of two initial FO
values. Responses to estimation present higher deviation and less repeatability than the obtained
for matching. For the second experiment there are no significant intra-subject differences for the
answers of experts and students. We conclude that individual differences between speech
therapist could be better managed when using the matching paradigm than using a magnitude
scale.

Introduction

It is well known between speech therapists the lack of agreement and reliability on the perceptual
evaluation of dysphonic voices [1]. Particularly it happens when variations of fundamental
frequency and amplitude occur. Clinic experts use their own internal references to judge
perturbation. Perceptual judgments using a variety of experimental tasks like equal appearing
intervals, visual analog, and magnitude estimation listeners also must rely in an internal reference
or scale. So, the advice to them is to develop that internal standard during many years of listening.
To perform this task in a reliable way the professional should acquire a kind of absolute ear for
frequency perturbation. Even if they accomplish the task in a repeatability way, searching for inter
judge’s consensus is less probable. Sensation thresholds to FO change, expected vocal ranges
according to experience, location of internal standard are some of the conditions that contribute to
the variability, ie: young professionals with less exposure to pathological voices are likely to have
different standards. Even for some experienced listeners seems that the internal standard is
inherently unstable and the judgments shift relative to the set of stimuli used in the experiment.

In a tutorial and review paper [1] an external reference was referred as a possible solution to the
variability sources. This work will present an experiment based on the equal/different discrimination
capacity in a series of synthetic stimuli where different references are used. Repeatability and
agreement between subjects will be compared with a task based on the use of an internal
reference.
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Experimental procedure

Stimuli

Based on the acoustic parameters of natural female and male vowels /a/ indicated on Table 1, two
synthesized versions were created by a LPC formant synthesizer. Once the FO was selected
(120Hz or 240 Hz) it remains constant for all the duration with a jitter value of 0%. This stimulus will
be at one extreme of the continuum. Six additional jitter values completed the linear sequence of
values with variation percentages indicated on Table 2.

Table 1: Stimulus FO & formant values, in Hz.

Mae Female
FO 120 240

F1 700 900

F2 1250 1450
F3 2500 2500
F4 3500 3500
F5 4000 4000

Table 2: Stimulus Jitter values.

Intended Real Dif
0.00 0.00 0.00
0.50 0.50 0.50
1.00 1.00 1.00
1.50 1.50 1.50
2.00 2.00 2.00
2.50 2.50 2.50
3.00 3.00 3.00

N[OOI WNF

To produce these intended jitter values, fundamental frequency variation along time was
calculated. One way is to introduce random noise in the glotal source to produce controlled
variations [3]. The method which was used here employs a statistical model of jitter [4]. We choose
the definition of percent jitter (1) given by the average of the difference between two FO values,
normalized to the average FO and multiplied by 100.

1
N —1 Zic1/FO; — FO;4 |
1
NZiN=1 FO;

Where FO; is the fundamental frequency cycle to cycle and N the number of cycles.

Jo, = 100 M

It is assumed that FO variations are independent from amplitude variation. According to Titze [5]
and Torres et al [6] FO; values have a Gaussian behavior with normal density probability functions
N (FO,0gg). In this way is possible to synthesize vowels from reference FO values and each
intended jitter value. The FO values set are like a Gaussian noise distribution with average FO and
standard deviation given by the equation (2)

Vit FO Jy,
Or0 = 55 @
Once the FO set which represent the glotal source is defined, the stimuli is synthesized using the
LPC method [2]. Stimuli are further verified to control that effectively have the programmed

perturbation. Differences between programmed and real values do not exceed 5%. See Table 2.
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Figure 1: Original and modified stimuli signals, without and with ajitter of 3, respectively. a) signalsand b) FOs.

Test protocols

For test #1, stimuli were presented at random for each listener with 5 repetitions each and 4 sec of
inter-stimulus interval. Instruction to subjects was: you will hear the vowel /a/, your task consist to
assign a number to each stimuli according to a perturbation scale of your preference. Always
assign high numbers to stimuli with high perturbation. Before you start you can hear stimuli close to
both ends of the scale and one intermediate to get familiar with the stimuli set. We asked also to
give a name to the perturbation they heard. By doing this training we also checked that subjects

understand the instruction and are capable to do the test.

For test #2, stimuli were presented in random sequences for each listener with 5 repetitions and for
each repetition is available for play whenever the subject press a test button. Instruction to subjects
was: you will hear the vowel /a/ when you press the test button, your task consist to match the test
stimuli with any of the stimuli available to you at the screen through seven different buttons. Once
you decide the match you should press next button to hear a new test stimuli and repeat the

procedure.

In this way each of the stimuli of the set acts five times as an external reference against the

complete set.

Subjects

Group A: Ten highly experienced speech therapists from different Buenos Aires hospitals and

clinics.

Group B: Ten students from the 3th and 4th year career of Fonoaudiologist at the University of

Buenos Aires.

Group C: Ten casual listeners were friends and relatives of the other groups.
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Results
As expected most subjects assign higher perturbation values for high jitter stimuli. See Fig 2.
Group A subjects present a wider sensation range (6) than subjects from Group B (5). Subjects of
group C present the smallest sensation range (4). When asked for a nhame for the sensation they
said roughness (16), distorted (9) other (5).

Average functions for each group of subjects are shown in Fig. 3.
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Objetivo

Realizar una medicion preliminar de la velocidad del sistema de conversion de texto en habla AROMO.

Resumen

La sintesis por seleccion de unidades consiste en elegir, de entre todas las secuencias posibles de
unidades que sinteticen el texto de entrada, aquella que en forma conjunta se acerque mas a la secuencia
predicha y la que tenga menos ruidos por la concatenacion. En el sistema de conversion de texto en habla
AROMO, se ha implementado un algoritmo de programaciéon dindmica que permite encontrar la mejor
secuencia posible de sintesis [1]. Este proceso es el que tiene mayor costo computacional de todo el
sistema: aproximadamente 95% del tiempo de proceso. Se han analizado las propuestas para aumentar la
velocidad de conversion. Se implementaron una serie de mejoras, algunas de las cuales no modifican la
secuencia de unidades 6ptimas, y otras que si lo hacen reduciendo el ancho de la basqueda. Se ha logrado
reducir el costo computacional en aproximadamente 30%. Al ajustar el ancho de busqueda para que el
sistema trabaje en tiempo real, solo se eligen 8% de las unidades distintas de las 6ptimas. Resta realizar
pruebas perceptuales para determinar en que grado se ve afectada la calidad del habla generada al
disminuir al acho de busqueda.

Introduccién

Los sistemas actuales de conversién de texto a voz utilizan como método de sintesis la concatenacion
de unidades acusticas previamente grabadas. Al momento de generar una frase, el sistema se encarga de
buscar las unidades necesarias, las alinea y las une. Las unidades mas utilizadas son los difonos, los cuales
se definen como el segmento acustico entre dos puntos medios estables entre dos fonos consecutivos[2].

En los primeros sistemas de este tipo, se utilizaba una sola realizacién acustica de cada una de las
unidades, y durante la sintesis, una vez alineadas se las posprocesaba para otorgarle las caracteristicas de
prosodia requeridas, utilizando métodos tales como los basados en el solapado sincrénico con la frecuencia
fundamental y suma (PSOLA, del inglés (Pitch Synchronous Overlap Add Method) [3].

Si los cambios que se realizan son relativamente grandes, se genera una pérdida elevada de la calidad
del sistema. Para tratar de disminuir esta degradacién de la voz sintetizada se propuso tener varias
realizaciones de cada una de las unidades, donde cada realizacion posea distintas caracteristicas acusticas,
de tal forma que ante un requerimiento dado, el sistema pueda seleccionar aquella unidad que mas se
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acerque a la unidad éptima o deseada’. A la busqueda de las unidades mas cercanas a las deseadas, se la
conoce como Seleccion de Unidades [5].

Analizar todas las posibles secuencias tiene un costo extremadamente elevado, y por lo cual es comuan
en estos casos emplear al método basado en programacion dinamica [1]. Si el nimero de unidades en la
base de datos es elevado, el costo computacional del algoritmo de busqueda esta lejos del tiempo real. Un
sistema se dice que trabaja en tiempo real, si para emitir una frase de un segundo, demora en procesarla un
segundo. La Relacion de Tiempo Real (xRT, del inglés x Real Time) es una medida de la velocidad del
sistema, definida como el cociente entre el tiempo procesamiento y la duracién de la frase emitida.

Se han propuesto diferentes aproximaciones para disminuir el costo computacional: reducir el tamafio del
corpus [7][8], limitar al ancho de busqueda del algoritmo [11], precalcular costos de concatenacion [8],
controlar en forma dinamica la cantidad de subcostos a evaluar [10], entre otros.

En AROMO hemos implementado y adaptado algunas de estas aproximaciones. En una primera
aproximacion, controlamos el ancho de busqueda, introduciéndolo como un parametro de entrada. Ademas,
el algoritmo de blsqueda desecha las uniones, entre la k-ésima unidad del difono objetivo i-ésimo Uik y la j-
ésima unidad del difono objetivo i-1-ésimo Ui-1,j, si el costo acumulado minimo actual de Ui,k es menor que
el costo acumulado de Ui-1,j.

En una segunda etapa, se optimiz6 el algoritmo, de forma tal que cada subcosto de concatenacién entre
las unidades Ui-1,j y Uik se estiman secuencialmente, y se verifica que el costo acumulado actual sea
menor gque el costo acumulado minimo para el i-ésimo difono objetivo.

Las secuencias de unidades obtenidas es la misma con la version inicial del algoritmo de busqueda o
con la version final. Pero el costo computacional se reduce considerablemente.

Experimentos y resultados

Se realizan una serie de experimentos para determinar la velocidad del sistema AROMO, y las mejoras
obtenidas con las modificaciones introducidas. Ademas se analiza la incidencia del ancho de busqueda en
la XTR, y la variaciéon en las unidades seleccionadas con respecto a la secuencia 6ptima. Aqui tomamos
como 6ptima a la secuencia obtenida con un ancho de busqueda muy elevado, el cual permite realizar la
busqueda sobre todas las posibles unidades. Hemos fijado ese valor en 999999.

Los experimentos se realizaron sobre un conjunto de 79 frases de prueba, de distintas longitudes, que
anteriormente se habian utilizado para realizar una evolucion perceptual de la calidad del habla sintetizada
por AROMO [6]. Los valores de ancho de busqueda analizados se fijaron por inspeccion.

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos en la primera y segunda etapa de
optimizacion del algoritmo de busqueda.

Etapa 1

En la Figura 1 se presentan las Relaciones de Tiempo Real (xRT) en el eje izquierdo, y los Porcentaje de
Unidades Diferentes de la secuencia éptima (PUD), y los Porcentaje de Frases Diferentes de las secuencias
6ptimas (PFD) en el eje derecho, para los distintos anchos de blsquedas analizados. Para obtener una xRT
de 1, para que una oracion de 1 segundo se convierta en 1 segundo, el umbral debe ser fijado entre 100 y
200, aproximadamente en 160. Para este valor de ancho de busqueda tendriamos un PUD de 27%, y un
PFD de 72%.

En la Figura 2 se presentan los valores estimados para los distintos anchos de busqueda analizados en
funcién de la longitud de las frases de prueba. Claramente hay oraciones de longitudes que varian de 3a 7
segundos, y un segundo grupo de oraciones de mayor longitud, de entre 13 y 18 segundos. Para todos los
anchos de busqueda analizados, la xRT no varia significativamente con la longitud de las frases.

En la Fi gura 3 se presenta un diagrama de cajas de la xRT para los distintos anchos de busqueda
analizados. La dispersion de los valores estimados de XRT disminuye al decrecer el ancho de busqueda.

' En inglés se utiliza el término target, que se puede traducir como objetivo. Aqui hemos rehuido a utilizar
éste vocablo para evitar que se confunda con su acepcion relacionada con objetivo/subjetivo.
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Figura 1: Relacion de Tiempo Real (xRT), Porcentaje de Unidades Diferentes de la secuencia 6ptima (PUD), y Porcentaje de
Frases Diferentes de las secuencias 6ptimas (PFD), para los distintos anchos de busquedas analizados, en la primera etapa de
optimizacion.
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Figura 2: xRT en funcidn de las duraciones de las frases de prueba, en la primera etapa de optimizacion.
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Figura 3: Diagrama de cajas de las xRT obtenidas para distintos anchos de busqueda, en la primera etapa de optimizacion.

Etapa 2

Enla Fi gura 4 se presentan las Relaciones de Tiempo Real (xRT) en el eje izquierdo, y los Porcentaje
de Unidades Diferentes de la secuencia éptima (PUD), y los Porcentaje de Frases Diferentes de las
secuencias 6ptimas (PFD) en el eje derecho, para los distintos anchos de busquedas analizados. Para
obtener una xRT de 1, el umbral debe ser fijado en 300. Para este valor de ancho de blsqueda tendriamos
un PUD de 8%, y un PFD de 32%. Si comparamos estos resultados con los obtenidos en la primera etapa,
logramos una reduccién relativa del 70% y 55% de PUD y PFD, respectivamente. Si no acotamos el ancho
de busqueda, lo fijamos en infinito y realizamos la blUsqueda sobre todas las unidades posibles, el xRT
disminuye en un 30%.

En la Fi gura 5 se presentan los valores estimados para los distintos anchos de busqueda analizados
en funcion de la longitud de las frases de prueba. Claramente hay oraciones de longitudes que varian de 3 a
7 segundos, y un segundo grupo de oraciones de mayor longitud, de entre 13 y 18 segundos. Para todos los
anchos de busqueda analizados, la xRT no varia significativamente con la longitud de las frases.

En la Fi gura 6 se presenta un diagrama de cajas de la xRT para los distintos anchos de busqueda
analizados. La dispersion de los valores estimados de xRT disminuye al decrecer el ancho de busqueda.

Conclusiones

Se realiz6 una evaluacion preliminar de la Relacion de Tiempo Real del sistema de conversion de texto a
habla AROMO. Los resultados obtenidos indican que la XRT es independiente de la longitud de las frases a
convertir. El valor del ancho de busqueda influye directamente sobre el xRT, pudiendo fijar este valor para
obtener la velocidad de conversién deseada. El ancho de busqueda afecta la secuencia de unidades
seleccionadas, y la diferencia con la secuencia 6ptima aumenta al disminuir el umbral. Esto no es indicador
de una pérdida de calidad de conversion, dado que pruebas perceptuales preliminares han demostrado que
diferentes secuencias de unidades generan habla de similar calidad. Se deben realizar mas pruebas
perceptuales para determinar en como se ve afectada la calidad de conversién con los cambios de unidades
seleccionadas al variar el ancho de busqueda.
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Figura 4: Relacion de Tiempo Real (xRT), Porcentaje de Unidades Diferentes de la secuencia 6ptima (PUD), y Porcentaje de
Frases Diferentes de las secuencias 6ptimas (PFD), para los distintos anchos de busquedas analizados.
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Figura 5: xRT en funcidn de las duraciones de las frases de prueba.
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Figura 6: Diagrama de cajas de las xRT obtenidas para distintos anchos de busqueda.
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