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A SINTESE DE VOZ EN LINGUA GALEGA:
O PROXECTO COTOVIA

1. QUE SON AS TECNOLOXIAS DA FALA

A fda é o medio de comunicacion
mais eficiente e méis natural que posuimos,
por iso un dos principais obxectivos para a
integracién do mundo tecnol 6xico na socie-
dade é o de dotar as méguinas de capacida-
de para emitiren e para interpretaren men-
saxes orais. Este € o desafio fundamental
das chamadas tecnoloxias da fala, que
podemos definir como aguelas tecnoloxias
gue utilizan afala como vehiculo na comu-
nicacion home-méguina. O avance que se
produciu no desenvolvemento dos micro-
procesadores, das técnicas de procesamento
dixital do sind e das telecomunicacions
foron factores determinantes na expansion
e auxe de tecnoloxias da fala como:

1. A sintese de voz. Consiste na con-
version de textos escritos en textos orais
dunha maneira totalmente automatica, sen
intervencion humana

2. O recofiecemento de voz. E o pro-
ceso complementario da sintese de voz,
gue permite converter unha secuencia oral
nun texto escrito.

3. A codificacion da voz. Ocupase das
formas de compresién da voz dixitalizada
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como sinal para a slla transmision e ama-
cenamento dunha maneira econémica.

4, A verificacion da identidade de
falantes. Trétase da identificacion dunha
voz cun falante determinado ou da verifi-
cacion desa identidade, analizando as
caracteristicas que individualizan a voz
dunha persoa.

5. A traducion dalinguaoral. Proceso
de recofiecemento das mensaxes orais pro-
ducidas nunha lingua determinada e a sta
traducion a outra lingua distinta.

2. A IMPORTANCIA DAS TECNOLOXIAS DA
FALA NA SOCIEDADE DA INFORMACION

A comunicacion existiu sempre no
seo das sociedades, pero nos ultimos tem-
pos, na chamada sociedade da informa-
cion, producironse cambios realmente
importantes en distintos aspectos:

a) Fronte & comunicacion das socie-
dades antigas, que tifia lugar fundamental-
mente en escenarios que se reducian, na
maior parte dos casos, as relacions que se
establecian entre os vecifios dunha comu-
nidade ou, de maneira menos frecuente,
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entre membros de comunidades préximas,
€, Xa con caracter moito méis excepcional,
entre certas persoas pertencentes a paises
distintos, as sociedades modernas caracte-
rizanse precisamente pola universalidade
do espazo comunicativo. Hoxe as comuni-
cacions non tefien fronteiras, e unha
empresa coa sla sede central en Xapon
comunicase de maneira permanente cunha
filial en Alemafa ou nos Estados Unidos
de América.

b) A comunicacion a distancia ata
época moi recente, practicamente ata a
invencion e xeneralizacién do teléfono,
era unha comunicacion lenta e, polo tanto
neste sentido, pouco eficiente: unha carta
tardaba semanas e mesmo meses en perco-
rrer espazos xeograficos por veces non
moi distantes. Unha caracteristica da
comunicacion e da transmision de infor-
macions no mundo actual é a inmediatez:
producese practicamente de xeito instant&
neo ou cun gasto de tempo minimo.

¢) Un feito fundamental na sociedade
en que vivimos é a importancia da econo-
mia: tendencia a lograr unha mellor rela
cion custo-beneficio ou custo-rendemento.
Por iso se comprende facilmente o éxito
das tecnoloxias que tefien un custo baixo
ou daguelas que, mesmo sendo onerosas
no seu desenvolvemento, tefien unha
explotacién que resulta economicamente
rendible ben pola capacidade de producion
en serie ou ben porque a sta explotacion
resulta barata.

d) A sociedade actual esta marcada
fundamentalmente polo papel nuclear que
esté ocupando a informética, que produciu
unha verdadeira revolucion en moitos

aspectos das nosas vidas: desde a transfor-
macion do sistema de traballo de moitas
persoas, ata a incidencia na modificacion
damaneirade divertirse ou derelacionarse.

€) Se hal unha palabra que caracteriza
os dias que nos estan tocando vivir, esa
palabra € INTERNET, rede que nos permi-
te acceder con facilidade a un volume de
informacion que era impensable non hai
moitos anos, que nos permite comunicar-
nos dun xeito econdmico con calquera
punto do planeta, e que nos posihilita
transmitir calquera informacion ao cibe-
respazo cun custo realmente moi baixo.

Todos estes son, entre outros, factores
gue propiciaron e facilitaron o desenvolve-
mento das tecnoloxias da fala en época
recente. Hoxe, por exemplo, cando fala
mos de Internet, todos pensamos inmedia-
tamente nun ordenador e nun teclado, por-
gue amaioria dos usos que facemos dela é
por medio de textos e ordes escritas, 0 que
non deixa de ser bastante antinatural e, sen
ningunha dibida, antieconémico, xa que a
maneira natural de expresarmonos e de
comunicarmonos os humanos é através da
linguaoral. A utilizacion dalingua oral na
interaccion cos sistemas informaticos, a
parte de méis natural, presenta evidentes
vantaxes, como poden ser: a de prescindir
do teclado en determinado tipo de instru-
mentos (como por exemplo, o0s asistentes
dixitais), a posibilidade de utilizar o telé-
fono pararealizar un gran nimero de tare-
fas, sen necesidade de estar fisicamente
diante dun ordenador; a superacion do
estatismo que esixe a utilizacion do tecla-
do, e a posibilidade de poder readlizar
outras actividades mentres se envia ou se
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recibe informacion. A utilizacion da voz
na maioria dos usos que fagamos de Inter-
net serg, sen dubida, un feito que non tar-
dard en xeneralizarse.

Real mente son innumerables as aplica-
ciéns das tecnoloxias da fala. Pensemos,
por exemplo, nos ditafonos para traballar
especiadmente con procesadores de textos
(pero tamén con outros tipos de progra-
mas), en lectores de mensaxes electronicas,
en servizos telefénicos autométicos, na
autorizacion oral de transacciéns comer-
cials, en servizos que anuncian a chegada e
saida de voos, trens ou autobuses dunha
maneira automética; no ensino de linguas;
en lectores de xornais ou doutro tipo de tex-
tos para persoas con discapacidade visud;
en sistemas de operacion de ordenadores
por parte de persoas cegas, na subtitulacion
automatica de programas de television para
persoas con problemas auditivos; etc. etc.

3. IMPORTANCIA DAS TECNOLOXIAS DA
FALA NAS LINGUAS EN PROCESO DE
NORMALIZACION

Non é necesario reflexionar moito
para decatarse da importancia que as tec-
noloxias dafala e achamada enxefierialin-
gliistica van ter na sociedade do futuro. Os
desenvolvementos da sintese de voz, do
recofiecemento de voz, da traducion auto-
matica, dos sistemas de didogo home-
maquina, van producir unha verdadeira
revolucion de consecuencias en moitos
aspectos imprevisibles na sociedade dos
proximos decenios. E dificil de imaxinar
unha sociedade desenvolvida que, en pou-
€0S anos, non tefia total mente automatizada
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a maioria dos servizos de informacion, ou
gue non tefia dado pasos transcendentais de
cara aintegracion de persoas con minusva-
lias auditivas ou visuais (que lles permitan,
por exemplo, aos xordos poder seguir un
programa de television con subtitulacion
automética; ou aos cegos poderen acceder
mediante a sintese de voz alecturafécil de
calquera obra literaria ou dos xornais de
cada dia), ou que non incorpore ao seu Sis-
tema de educacion todas as posibilidades
gue ofrecen estas novas tecnoloxias.

En non moitos anos a incorporacion
ou non das tecnoloxias da fala serdun ele-
mento decisivo na divisién entre linguas
con capacidade para dar resposta as nece-
sidades do home do novo milenio e as que
non teflan capacidade para facelo. E isto é
transcendental, porque na percepcion
social identificarase con linguas méais Uti-
les e linguas menos Utiles.

Este feito afectard a todas as linguas,
pero terd unha repercusion e transcenden-
cia moito maior nas linguas que estan en
proceso de normalizacion. As linguas
minorizadas que non sexan capaces de
incorporar as novas tecnoloxias teran gra-
ves problemas de subsistencia. Permitan-
me que reproduza un parégrafo que escri-
bin non hai moito tempo e que me parece
gue segue tendo plena vixencia

“Teflo manifestado en moitas ocasions,
dunha maneira teimuda, porque estou
convencido da sla transcendencia, que
as linguas nunha situacion sociolinglis-
tica como a que vive 0 galego, que non
collan o tren das novas tecnoloxias, son
linguas cun horizonte moi escuro. Pola
contra, as linguas minorizadas que con-
sigan seguir o ritmo de integracion dos
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avances das industrias da lingua teran
dado un gran paso paraaeliminacion de
desequilibrios xerados polo distinto
potencial econdmico das sociedades de
gue son vehiculo de expresion. As tec-
noloxias dafala serdn neste sentido, een
contra do que a primeira vista se poida
pensar, un elemento democratizador, un
elemento amortecedor de desequilibrios
€, Xxa gque logo, un elemento importanti-
simo de normalizacion linguistica.” !

4. UNHA VELLA ASPIRACION: QUE AS
MAQUINAS FALEN

Nas tecnoloxias da fala estamos a
vivir un momento de desenvolvemento
realmente transcendental. A fala é o medio
normal de comunicacion entre 0s seres
humanos, pero nunca en épocas pasadas da
historia se utilizara a fala para a comunica-
cidén entre os humanos e os produtos tecno-
|6xicos construidos polo propio home. Esta
realidade, que esta presente cada vez mais
nas nosas vidas, e que esta chamada a esta-
lo ainda moito mais, € a consecuencia dun
longo proceso de investigacions e en boa
parte de frustracions levadas a cabo ao
longo da historia recente.

Lograr que as maquinas falen é unha
vellaaspiracion dosinvestigadores, que en
diversas épocas da historia puxeron en
marcha toda a slia imaxinacién para trata-
ren de lograr este obxectivo ou, polo
menos, para se achegaren a el, mesmo que
fose dunha maneira meramente simbdlica

Foi probablemente no século XVIII
cando se levaron a cabo 0s primeiros
intentos que podemos chamar cientificos
nesta direccién. No Ultimo cuarto deste
século podemos salientar variasiniciativas
de interese:

— O abade Mical (1730-1789) presen-
ta as slas cabezas falantes. Tratébase de
dous bustos falantes, que estaban conecta-
dos a unha maquina que era capaz de emi-
tir dunha maneira escasamente intelixible
algunhas frases, ab mesmo tempo que se
producia un movemento dos labios das
cabezas falantes. Mica fixo moitas pre-
sentacions do seu invento ante o publico, e
espertou certo interese nalgin grupo de
fisicos. No prospecto no que se anuncia-
ban estas presentaciéns diciase que unha
das frases que emitian era “Probleme
resolu en mécanique’. O abade Mical aca-
bou por romper as cabezas falantes.

— Kratzenstein (1723-1795) gafia o
premio convocado en 1779 polaAcademia
Imperia das Ciencias de San Petersburgo
para investigar sobre o tema da natureza
dasvogais a, g, i, 0, u e a construcién dun
dispositivo capaz de emitilas. Kratzenstein
demostrou que todas estas vogais podian
ser producidas proxectando o aire dun fol
através de tubos de distintas formas.

— Tamén Wolfgang von Kempelen
(1734-1804), conselleiro da Corte Redl vie-
nesa, construiu unha maquina falante, des-
pois de méis de vinte anos de traballo. Pre-
tendia que a maquina, 0 mesmo que o pode

1 Gonzdlez Gonzalez, M. (2001): “A terminoloxia galega: un labor normalizador”, en: X. L. Regueira &
A. Veiga: Da gramatica 6 diccionario. Estudios de lingiiistica galega. Anexo 49 de Verba. Santiago, Uni-

versidade de Santiago de Compostela, pax. 166.
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facer unha persoa, puidese falar en calquera
lingua. Este dispositivo consistia nun tubo
vocad que trataba de remedar as cordas
vocais, e unha especie de gaita que emulaba
0s pulméns, a boca e a cavidade nasal. Un
dos principais problemas cos que bateu
Kempelen foi 0 de atopar o material axeita
do para congtruir alingua, o padal, oslabios
e 0s dentes, érganos que desempefian un
papel fundamental na producion do son
humano. Kempelen deixounos un libro pre-
Cioso sobre esta investigacion titulado Le
mécanisme de la parole, suivi de la descrip-
tion d’ une machine parlante et enrichie de
XXVII planches, editado en Viena en 1791.
A maguina descrita nesta obra é hoxe pro-
piedade do Deutsches Museum de MuUnic.
Pero Kempelen deixounos tamén outra
maquina de falar, en forma dun pupitre cun
teclado, que se conserva no Technisches
Museum fur Industrie & Gewerbe de Viena
No ano 1939 presentouse unhaversion elec-
trénica do sistema desefiado por Kepelen, o
VODER, cun teclado moi elaborado que
permitia controlar a articulacion e xeracion
de sons vocdlicos e consonanticos.

Podemos mencionar outros intentos
de autdmatas falantes semellantes de
Robert Willis, de Robertson, e, xaamedia-
dos do XIX, do profesor Faber ou de J. B.
Rechsteiner. Pero isto &, con ollos de hoxe,
a prehistoria da sintese de voz.

5. A CONVERSION TEXTO-VOZ

5.1. QUE E UN SINTETIZADOR DEVOZ

Un sintetizador de voz € unha ferra-
menta que permite a conversién dun texto
escrito nunha cadea oral, de xeito que a
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transferencia texto-voz poida ser levada a
cabo cunha calidade aceptable sen ainter-
vencion directa do falante.

5.2. ESIXENCIAS MINIMAS QUE HA DE
REUNIR UN SINTETIZADOR DE VOZ

As esixencias dun conversor texto-
voz dependen, en gran medida, da finali-
dade para a que estea destinado: un instru-
mento € Util cando cumpre con eficienciaa
finalidade para a que foi construido. Pero
hai unha serie de requirimentos minimos
gue han de cumprir todos os sintetizadores
de voz. Eu sinalaria fundamentalmente
dous: afiabilidade e aintelixibilidade.

a) Parece obvio que, se 0 que se trata
€ de reproducir oralmente o que aparece
nun texto escrito, aquilo que se trasdlada a
lingua oral debe ser equivaente “fiel” do
contido no texto escrito.

b) Unha segunda esixencia impres-
cindible é a intelixibilidade. Non se pode
perder nunca de vista que a finalidade dos
conversores texto-voz é fundamental men-
te préctica, con aplicacions fundamentais
nos sistemas de comunicacion, no mundo
daempresa, no ensino..., e que, polo tanto,
os enunciados producidos deben ser sem-
pre facilmente “intelixibles’; mesmo, se é
posible, méis intelixibles que os enuncia-
dos producidos pola propia voz humana.

Pero, & parte desas esixencias mini-
mas, a sintese de voz debe aspirar a acadar
o nivel mais alto posible de naturalidade.
Cando falamos de voz sintetizada, todos
temos tendencia a pensar nunha voz
monotona, a tradiciona voz robdética, moi
distante da flexibilidade e da variedade
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gue presenta a voz humana. E este é ainda
un problema no que queda moito camifio
por percorrer, ainda que tamén é certo que
nos ultimos anos se produciron avances
moi notables neste sentido, sobre todo nos
sintetizadores baseados en corpus.

5.3. METODOS DE SINTESE

A sintese de voz intentouse resolver
por distintos procedementos, e hoxe conta-
mos con sintetizadores articulatorios, sin-
tetizadores de formantes e sintetizadores
baseados na concatenacion de unidades
pregravadas:

a) A sintese articulatoria € a que pri-
meiro se intentou historicamente, porque
resultaba a més intuitiva, ao tratar de
reproducir mecanicamente o aparello
fonador do organismo humano. Pero é a
gue hoxe presenta un nivel mais baixo de
desenvolvemento, e de feito na actualida-
de non contamos ainda con ninguin sinteti-
zador deste tipo que relina as esixencias
minimas para poder ser utilizado.

b) A sintese por formantes baséase
nunha fonte xeradora de son e de ruido,
gue é modificada por unha serie de filtros
gue modelan as resonancias do tracto vocal,
xerando os formantes que caracterizan os
distintos sons dunha lingua determinada.

¢) A sintese por concatenacion de uni-
dades baséase na unién de unidades dixita-
lizadas pregravadas. E o método méis uti-
lizado na actualidade porgue € o que ofre-
ce unhamellor relacion entre complexida-
de e prestacions, e porque a utilizacion de
dixonos simplifica moito os problemas
derivados da coarticulacion.

6. COTOVIA: O PRIMEIRO SINTETIZADOR
DEVOZ EN LINGUA GALEGA

6.1. COMO NACEU

No ano 1995 constituiuse un grupo de
traballo de carécter interdisciplinar, ao
abeiro do Centro Ramoén Pifieiro para a
Investigacion en Humanidades (dagquela
chamado ainda “Centro de Investigacion
Ramén Pifieiro”), integrado por linglistas
da Universidade de Santiago de Compos-
tela e por enxefieiros de telecomunicacions
da Universidade de Vigo. As duas polas do
grupo estaban coordinadas por Manuel
Gonzalez Gonzdlez e por Carme Garcia
Mateo (hoxe substituida na coordinacion
polo seu compafieiro do Departamento de
Teoria do Sinal Eduardo Rodriguez
Banga)2. Foi nese momento cando se ini-
ciaron os traballos de elaboracion do pri-
meiro conversor texto-voz en lingua gale-

2 0 longo destes anos traballaron no proxecto un amplo niimero de investigadores:

a) Enxefieiros de telecomunicacions: Carme Garcia Mateo (coordinadora da Area de Enxefieria ata 0 ano
2004), Eduardo Rodriguez Banga (coordinador da Area de Enxefieria desde o ano 2004), Xavier Fer-
nandez Salgado, Leandro Rodriguez Lifiares, Camilo Girdldez Ruibal, Francisco Méndez Paz6, Francis-

co Campillo Diaz e Gonzalo José Iglesias Iglesias.

b) Lingistas: Manuel Gonzalez Gonzalez (coordinador), Elisa Fernandez Rei, Rut Losada Soto, Elisa
Roca Rodriguez, Luis Xuncal Pereira, Ana Martinez Insua, Lidia Gdmez Garcia e Ana Escourido Pernas.
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ga, que no primeiro momento se designou
co nome de “Monchifio”, en honra a
Ramon Pifieiro, personaxe que daba nome
ao centro que acolleu o grupo e a idea
Mais tarde, cando o grupo levou a cabo
outros proxectos, acordou nomear 0s seus
produtos con nomes de paxaros, e este
CONversor pasou a cofiecerse co nome de
CoToVia, xa que esta palabra contifia as
consoantes CTV que podian ser asiniciais
de C(onversor) T(exto) - V(02).

6.2. A SUA ARQUITECTURA

Cotovia é un conversor texto-voz
baseado na técnica de concatenacion de
unidades, que é o sistema méis utilizado
hoxe en dia e 0 que se aproxima mais a
calidade da voz humana.

Est4 integrado por dous grandes
maodulos: un linguistico e outro acustico.

A funcién fundamental do maédulo
lingliistico € a de xerar unha transcricion
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fonética, tanto segmental coma supraseg-
mental (e paraiso debe botar man de todos
os recursos de andlise que|le proporcionen
ainformacion necesaria para poder levar a
cabo esta transcricién dunha maneira
correcta).

A funcion fundamental do maodulo
aclstico é a de almacenar as unidades
que, concatenadas, daran lugar & xeracion
da lingua sintetizada, e a de aplicar o
algoritmo de concatenacion das distintas
unidades.

6.3. 0 MODULO LINGUISTICO

O modulo linglistico é aparte do sis-
tema encargada de lle subministrar ao
maodulo acUstico toda a informacién lin-
guiistica necesaria para que este leve a
cabo a correcta seleccion das unidades, e
aplique sobre estas as transformacions
necesarias para a asignacion da prosodia
gue corresponde.

TEXTO
Obtencion
dafrase Analise
l sintactica
Preprocesado Transcricién Modelado
fonética prosédico
Analise
morfoléxica
Cadea de alofonos f©  dur. enerx.
(Prosodia)
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6.3.1. AOBTENCION DA FRASE. O pri-
meiro paso que da o sistema ao recibir o
texto de entrada é seleccionar unha parte
del paratratalo. Para seleccionar estas fra-
ses botase man dos diferentes signos de
puntuacion e doutros caracteres como
poden ser as marcas de final de paragrafo.
Pero dentro desta fase lévanse a cabo
tamén outras operacions.

— a separacion das palabras e dos
signos de puntuacion que integran este
fragmento;

— unha clasificacion provisional das
palabras, segundo sexan voces normais,
abreviaturas, siglas ou acronimos, datas,
cadeas numeéricas, etc.;

— unha clasificacion inicial da moda-
lidade do enunciado basedndose unica-
mente nos signos de puntuacién: enuncia-
tivos, interrogativos, exclamativos.

6.3.2. O PREPROCESADO LINGUISTI-
CO realiza todas as actividades tendentes
anormalizacion da frase, parafacelainte-
lixible polo sistema nas acciéns que debe
desenvolver a partir deste momento.
Nesta fase |évanse a cabo accidns como:

a) Extensién completa de todo tipo de
texto que presente calquera forma de
abreviacion: desenvdlvense as abreviatu-
ras e siglas (mediante unhalista a xeito de
pequeno dicionario que contén as mais
habituais). Por ex., BSCH converterao en
Banco Santander Central Hispano.

b) Interpretacion dos nimeros, tanto
arabigos coma romanos, aplicando unha
serie de regras para a sla lectura. Por
exemplo: 2789 € converterao en dous mil
setecentos oitenta e nove euros.

¢) Un caso particular € o de cando os
ndmeros representan horas, 0 que esixiraés
veces unha lectura especial, sobre todo
cando aparecen minutos e segundos. Por
exemplo, as 16:32:45 cambiarase en as
dezaseis horas, trinta e dous minutos e
corenta e cinco segundos; ou saiu as 14h
16’ 15" cambiarase en saiu as catorce
horas, dezaseis minutos e quince segundos.

d) Tamén entra neste proceso de nor-
malizacion do texto da frase a busca
dunha lectura 0 méais correcta posible dos
estranxeirismos, xa que nestas palabras a
correspondencia grafema-son non é a
mesma que para as pal abras galegas. Para
solucionar este problema o preprocesado
linguistico conta cunha lista de estranxei-
rismos e coa sta realizacién fonética

O preprocesado linguistico debe
ofrecer certa flexibilidade e facilidade de
manipulacion, xa que a lista de estranxei-
rismos, de siglas, e todo tipo de abreviatu-
ras pode variar moito segundo o tipo de
texto ao que se destine o sintetizador. Nos
prototipos que estan funcionando neste
momento recollense os elementos deste
tipo mais habituais, pero que poden ser
modificados en virtude das necesidades
gue deba cubrir o conversor texto-voz.

6.3.3. A ANALISE MORFOLOXICA

A andlise morfoléxica constitie unha
etapa clave dentro dainformacion linglis-
tica que necesita 0 sistema, Xxa que 0s seus
datos seran fundamentai s tanto para a pos-
terior andlise sintactica como paraatrans-
cricion fonética.

Nesta etapa asignase a categoria gra-
matical, 0 xénero e o nimero que lle
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corresponden a cada palabra. En primeiro
lugar extraense e etiquétanse as palabras
pertencentes a series cerradas (como pre-
posiciéns, conxuncions, adverbios, deter-
minantes...). A continuacion procédese,
mediante a andlise das raices e dos morfe-
mas, a determinar a categoria de palabras
gque pertencen a series abertas (nomes,
adxectivos, verbos). A cada forma atribu-
enselle todas as posibles categorias que
pode ter (por exemplo, rapa pode ser
potencialmente tanto un substantivo femi-
nino singular, como a P3 do presente de
indicativo do verbo “ rapar” ), e posterior-
mente sera necesario realizar a desambi-
guacion. Procédese tamén a analizar as
posibles agrupacions de palabras como as
locucions adverbiais, aslocuci éns conxun-
tivas ou as perifrases verbais.

Para a desambiguacion e a asigna-
cion da categoria definitiva a cada pala-
brarecorrese a andlise contextual, é dicir,
& observacion das categorias das palabras
anteriores e posteriores e a aplicacion dun
model o estatistico que nos permitird asig-
nar a categoria mais probable entre todas
as posibles.

Tamén neste etapa se procede a divi-
sion en silabas e a asignacion do acento
nas palabras. O algoritmo de division silé&
bica est& baseado na deteccion do nucleo
silabico, que é sempre unha vogal. As
fronteiras silébicas establ écense observan-
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do a consoante ou consoantes que rodean o
nucleo silabico e tendo en conta posibles
ditongos e tritongos. Este algoritmo é sufi-
cientemente potente como para tratar non
s6 as secuencias de fonemas que aparecen
nas voces patrimoniais, sendn tamén as
menos frecuentes que poden aparecer en
cultismos e estranxeirismos.

No proceso de analise morfolOxica
desempefia un lugar fundamental o anali-
zador verbal (Laverca)?, que se encarga
de detectar as diferentes formas verbais
conxugadas que aparecen no texto, e de
asignarlle a cada unha o tempo, modo,
persoa e numero, que lle corresponde.
Pero este analizador realiza outras fun-
cions importantisimas:

a) segrega do verbo as formas encliti-
cas (sexan estas formas étonas do pronome
persoal ou as chamadas segundas formas
do artigo) e reconstrie a forma de base do
verbo, tal como seria sen atransformacion
que sofre pola amadlgama dos elementos
encliticos (por ex., naforma cémelo xebra
a forma da P? do presente de indicativo
comes do pronome persoal enclitico 10).

b) aplica unha serie de regras de atri-
bucién de timbre as formas verbais que
tefien vogais de grao medio e ou 0. No
caso anterior sabe que unha forma como
comes debe ter unha vogal tonica de tim-
bre aberto: komes.

3 Con este analizador verbal publicamos un Diccionario de verbos galegos, co subtitulo de Laverca,
(Edicions Xerais de Galicia, Vigo, 2002) que leva incorporado un CD-ROM cun programa informético
que permite a andlise automatica de calquera forma verbal, a extraccion das formas verbais dun arqui-
vo de texto e a stia andlise, e a conxugacién automatica de todos os verbos da lingua galega. Esta obra
foi recofiecida co Premio da Critica do ano 2003, na modalidade de investigacion.
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6.3.4. A ANALISE SINTACTICA trata de
establecer a estrutura do enunciado, exa-
minando as oracions, as proposicions
existentes e o tipo de relacion existente
entre estas, 0s sintagmas que integran as
proposicions e as palabras que constitlen
cada sintagma. Neste proceso € de grande
axuda o exame dos signos de puntuacion e
de palabras clave como as conxuncions ou
locuciéns conxuntivas, 0s pronomes rela-
tivos, etc.

Na etapa de andlise sintéctica tamén
se realiza un proceso de reacentuacion, e
procédese a eliminacion do acento nas
palabras funcion, asi como & inserciéon de
pausas. A informacién paraainsercion das
pausas vén dada, namaior parte dos casos,
polos signos de puntuacion, pero cando
nos encontramos con proposicions que
exceden determinada lonxitude cémpre
inserir pausas adicionais entre sintagmas,
do mesmo xeito que o faria un falante nor-
mal. Estas pausas responden, fisioloxica-
mente, & necesidade de inspirar e, de non
se consideraren na voz sintetizada, produ-
ciriase na persoa que escoita unha sensa-
cion de artificialidade ou de fala fatigosa.

6.3.5. A TRANSCRICION FONETICA.
Nesta etapa transférmase o texto que ata
este momento aparecia escrito en caracte-
res propios da escritura norma nunha
cadea de caracteres fonéticos que repre-
sentan os aléfonos, e que serviran para
seleccionar as unidades acusticas sobre as
gue se construira a faa sintetizada. A
transcricion fonética automética nunha
lingua coma o galego é bastante méis sim-
ple ca, por exemplo, no inglés, porque no
galego existe unha correlacion moito

maior entre grafemas e fonemas da que
existe naquelalingua; pero € bastante mais
complexa ca no castelan, lingua na que
esta correlacion a que nos acabamos de
referir € ainda maior ca no galego. Sen
pretender entrar en detalles dos problemas
gue presenta a transcricion fonética auto-
matizada en lingua galega, calquera persoa
pode decatarse da complexidade que ten
asignarlles o timbre correcto en cada caso
as vogais medias e, 0; ou adxudicarlle a
transcricién correcta ao grafema X, que
unhas veces representa a consoante fricati-
va postalveolar xorda[f] (xente) e outras o
grupo consonantico [ks] (xenofobia).

6.3.6. O MODELADO PROSODICO ten
como finalidade asignarlle a cada al6fono
a slia correspondente duracion, enerxia e
evolucion da frecuencia fundamental.
Esta etapa é a que vai determinar en boa
medida a naturalidade da voz sintetizada.
Utilizanse a silaba e o grupo acentual
como unidades prosodicas basicas e reali-
Zase a asignacion as vogais de padrons de
duracion e frecuencia fundamental depen-
dendo do tipo de proposicion, da posicion
do grupo acentual dentro da proposicion
(tres tipos. inicial, medio e fina) e da
posicidn do acento dentro do grupo acen-
tual (oxitono, paroxitono e proparoxito-
no). Para as consoantes s6 se realiza o
modelado da duracién, xa que o contorno
de FO obtense por interpolacion entre os
valores das vogais.

Os padrons de duracién e frecuencia
fundamental foron obtidos a partir dun
conxunto de frases desefiadas paratal fin.
O procedemento consistiu en aproximar o
contorno de frecuencia fundamental nas
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vogai s mediante dous ou mais segmentos,
resintetizar a frase co novo contorno, e
decidir tras escoitar a frase modificada se
a aproximacion era axeitada ou non.
Exploraronse tamén outros modelos pro-
sodicos, coma o de Fujisaki, que permite
descomporfier o contorno de frecuencia
fundamental en duas contribuciéns distin-
tas: a compofiente de frase, que depende
do tipo de proposicién, e a compofiente
acentual, que é funcion da posicion dos
acentos.

Na version de Cotovia baseada en
corpus considérase mais dunha curva de
frecuenciafundamental, tirando maior ren-
demento das distintas realizacions de cada
unidade que existe no corpus, e xerando
unha prosodia que depende tamén das pro-
pias unidades. Con isto l6grase unha maior
naturalidade e decrece a distorsion tipica
dos algoritmos de modificacion prosodica,
Xa que, na maioria dos casos, non sera
necesaria. Asi e todo, non debemos esque-
cer que na prosodia intervefien tamén fac-
tores non linguisticos, como a actitude do
locutor, a intencionalidade, o estado fisico
e emocional... que dificilmente serén plas-
mables nun sintetizador de voz, polo que a
naturalidade da voz artificial sempre vai
estar lonxe da da voz natural.

6.4. 0 MODULO ACUSTICO

O maddulo acustico é a parte do con-
versor onde estd almacenada a materia
fonica, os segmentos que se utilizarén para
a concatenacion que xeraran a fala sinteti-
zada, os modelos prosodicos e os agorit-
mos de concatenacion de unidades.
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6.4.1. PROBAS PREVIAS PARA A ELECCION
DE LOCUTOR

Unha decision importante na elabora-
cion deste tipo de conversores baseados na
concatenacion de unidades é a escolla do
locutor ou locutores que han gravar as uni-
dades linguisticas consideradas e o corpus
para a modelaxe da prosodia. Debemos ter
en conta que a voz resultante da sintese
soarg, en boa parte, dunha maneira seme-
|lante & voz do doador das unidades coas
gue se vai construir.

A seleccion dos locutores (tanto
masculinos coma femininos) fixose des-
pois dunha avaliacion das caracteristicas
da stla voz. Por exemplo, antes da selec-
cion definitiva do locutor masculino para
a extraccion das unidades de logatomos
fixoselles unha proba de gravacion dun
corpus reducido a seis locutores distintos
previamente seleccionados pola stia boa
diccion, de voz grave, xa que este tipo de
voces é mais resistente & modificacions
prosadicas e as manipulacions as que son
sometidas as unidades. Sintetizouse o
texto de cada un dos locutores e, despois
de analizar o resultado, escolleuse o locu-
tor que posuia a calidade de fala mais
satisfactoria.

6.4.2. DESENO DAS UNIDADES

Para a construcion de Cotovia optou-
se, como xa se dixo, por un sistema basea-
do na concatenacion de difonos, que pre-
senta vantaxes notables sobre todo na
superacion do problema da variabilidade
producida polos fenémenos da coarticula-
cion. Na fala natural as realizacions dos
fonemas estan fortemente condicionadas

Revista Galega do Ensino-1SSN: 1133-911X — NUm. 44 — Novembro 2004



210 Manuel Gonzdlez Gonzdlez

pola presenza dos outros cos que esta en
contacto, que fan que na articulacion a
posicion dalingua e dos labios cambie dun
a outro dunha maneira gradual. A repre-
sentacion da coarticulacién, fundamental
tamén para a naturalidade da fala sinteti-
zada, solucionase en gran medida traba-
Ilando con difonos, dado que mediante ese
método nos aseguramos de que temos
recollidas en todos 0s casos as transicions
duns sons a outros.

E fundamental facer un bo desefio do
COrpus gue se vai gravar, que sexa 0 mais
econdmico posible, pero que contefia 0
nimero suficiente de unidades para dar
resposta &s necesidades da voz sintetiza-
da. Foi necesario decidir que al6fonos se
fan ter en conta, avistado seu rendemen-
to e necesidade, sempre mediante a com-
probacién perceptiva. Por exemplo, non
se terd en conta a realizacion sonorizada
[s] do fonema fricativo alveolar en posi-
cion implosiva, sendn unicamente a reali-
zacion xorda [s], Xa que ao ser a sonoriza-
da unha realizacion sempre condicionada
polo contexto (pola presenza dunha con-
soante sonora a continuacién), ao introdu-
cir nestes casos o difono seguinte com-
posto pola segunda parte do fonemase a
primeira parte dun fonema sonoro, areali-
zacion sonorizada desta segunda parte €
suficiente para percibir a realizacion
como natural. Por exemplo, parasintetizar
a palabra esgotar, no grupo consonantico
sm hai que unir unha unidade que consta-
ré da segunda parte do e e da primeira
parte do s a outra unidade que contera a
segunda parte do se aprimeira parte do g.
Pois ben, no sintetizador de logdtomos, s6
aparecera sonorizada a parte do s corres-

pondente & segunda unidade, pero non a
correspondente a primeira: en realidade
faise a fusién dun fragmento [s] (xordo)
con outro [s] sonorizado. Pola mesma
razon non se tiveron en conta as vogais
nasalizadas, certas realizacion do arquifo-
nema /N/ nin outros a éfonos do fonema
fricativo /4.

No desefio do corpus tampouco se
considerou a necesidade de introducir
unidades con semivogais e semiconsoan-
tes, xa que estas poden ser obtidas a par-
tir da manipulacion de realizacions das
vogaisi e u.

Foi, en cambio, imprescindible con-
siderar separadamente os al 6fonos aproxi-
mantes e oclusivos dos fonemas /b/, /d/,
/g/. E acordouse incluir o aéfono [h] do
subsistema con gheada, que non se val
reproducir no conversor, pero que se utili-
zara na pronunciacion de palabras estran-
xeiras como hippy ou handicap.

Nalglns casos optamos por incorpo-
rar unidades superiores aos difonos. E de
sobra cofiecido na literatura da sintese de
voz a dificultade que ofrece a segmenta-
cién axeitada das consoantes vibrantes, de
maneira especial cando estas forman un
grupo tautosilabico con outra consoante;
de a que, nestes casos, se optase por
incorporar trifonos, que evitasen a parti-
cion da vibrante, en secuencias do tipo
pra, tre, ard, etc.

6.4.3. A OBTENCION DAS UNIDADES
Para a obtencion das unidades
estudaronse duas posibilidades:

a) Tomalas da fala natural, que ten a
vantaxe de que a pronunciacion é mais
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distendida e natural, pero que ten tamén
inconvenientes moi serios, como realiza-
cions excesivamente relaxadas, proble-
mas de segmentacion & hora de etiquetar,
e dificultade para atopar determinados
contextos en palabras do léxico comin
galego.

b) Extraer as unidades de logatomos,
é dicir, de palabras artificiais sen signifi-
cado. Este método ten as vantaxes de que
0 contexto pode ser especiamente selec-
cionado e coidado, as realizacions adoi-
tan ser realizadas dunha maneira méas
uniforme, e a etiquetaxe das unidades é
mais doada e mais exacta ca na fala natu-
ral. Pero ten o inconveniente de que alec-
tura do corpus é realmente dificil e fati-
gosa, e ademais esixe un locutor adestra-
do, que sexa quen de reproducir as reali-
zacions que se lle esixen.

Na primeira version de Cotovia
optouse por traballar con unidades extra-
idas de logdtomos. A base de datos contén
unha soa realizacion dunhas 1.100 unida-
des, entre difonos e trifonos; nunha pri-
meira etapa fixose sd con voz masculina,
pero méis tarde, cando pareceu conve-
niente que o sintetizador funcionase
tamén con voz feminina, recolléronse
outras tantas unidades dunha informante
feminina. O acento do logatomo recae na
vogal da unidade extraida para evitar o
relaxamento da realizacion. As unidades
gue se extraen son cortadas pola stia parte
mais estacionaria, para conseguir a maior
estabilidade posible.

O modelo mais recente funciona con
unidades extraidas de corpus. O corpus

A sintese de voz en lingua galega: o proxecto Cotovia 211

actual conta cuns 120.000 semifonemas,
clasificados en 970 grupos segundo o
fonema de que se trate, se é a metade
dereita ou a esquerda, e segundo o fonema
CO que esta metade esta en contacto. Esta
version de Cotovia, que ten un custo com-
putacional moito mais alto caa baseadaen
logatomos ofrece un nivel moito maior de
naturalidade ca a primeira.

6.4.4. A BASE DE DATOS PROSODICA

A prosodia é un elemento fundamen-
tal tanto pola funcion linguistica que
desempefia (unhafrase interrogativanon é
0 mesmo ca unha enunciativa) como polo
efecto que exerce sobre a naturalidade da
voz sintetizada. O obxectivo ideal é ela
borar un conversor que presente un bo
ndmero de padréns entoativos quelle con-
firan naturalidade e variedade ao discurso
producido, xa que unha das sensacions
méis frecuentes cando se escoita un con-
versor é a monotonia da stia fala, o que
provoca 0 cansazo e consecuente rexeita
mento do ointe.

Para extraer os padréns entoativos,
elaborouse un corpus, gravado por varios
locutores, que recolle unha serie de
exemplos de cada unha das modalidades
oracionais predeterminadas.

Na version méis recente do sintetiza-
dor, o corpus de frases consta de 1.300
enunciados, dos que 800 foron desefiados
manualmente para reflectir aquelas estru-
turas prosodicas consideradas mais fre-
cuentes e mais relevantes dentro do gale-
go. Nesta parte téfiense en conta as distin-
tas modalidades (enunciativas, interrogati-
vas, exclamativas, suspensivas), a distri-
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bucion dos grupos fénicos dentro do enun-
ciado, e os grupos acentuais de cada grupo
fonico. As outras 500 frases estan tomadas
de texto libre, que enriquece a variedade
de estruturas prosodicas.

6.4.5. GRAVACION, SEGMENTACION E

ETIQUETAXE DAS UNIDADES

As frases e os logatomos do corpus
gravéronse nun DAT e foron transferidas a
un PC a través dunha tarxeta de son. Foi
necesario un cambio de formato para per-
mitir aedicion nunha estacion Sun con sis-
tema operativo Unix.

A etiquetaxe efectuouse co programa
SFS (Speech File System) do University
College of London, que permite aedicién
de ficheiros de voz, aintroducion de mar-
cas nestes, asi como a obtencién de
espectrogramas e curvas de frecuencia
fundamental .

En cada unha das frases introduciron-
se marcas ao comezo e final de cada difo-
no, e unha marca adicional na fronteira
entre os sons. Para a notacion utilizouse a
adaptacion feita por ndés mesmos para 0
galego do SAMPA (Speech Assessment
Methods Phonetic Alphabet).

Os criterios de marcaxe seguidos
atenden a estrutura de cada un dos sons
gue forman parte da unidade, e varian
segundo se trate dunha vogal, dunha oclu-
siva, dunha africada, dunha fricativa ou
dunha aproximante.

4 Pitch Synchronous Overlap-Add.
5 Time Domain Pitch Synchronous Overlap-Add.

O programa que extrae as unidades
das frases leva a cabo unha serie de tare-
fas, como:

— alectura das marcas das frases por-
tadoras das unidades que se utiliza-
ran para a sintese;

— a localizacion e extraccion das
unidades;

— 0 decimado e filtraxe paso-baixo das
unidades para baixar afrecuenciade
mostraxe de 16 KHz a8 KHz;

— a construcion dos ficheiros que
contefien ainformacién da disposi-
Cion das unidades nas bases que as
aloxan.

6.4.6. A CONCATENACION DE UNIDADES

Os conversores texto-voz baseados na
concatenacion de unidades obtidas da fala
natural necesitan utilizar algunha técnica
gue permita a union das distintas unidades
sen que se dean transicions bruscas, e que
permita modificar as caracteristicas proso-
dicas destas unidades. Para isto existen
diversos métodos. métodos baseados en
predicion lineal, métodos de suma solapa-
da sincroénica coa frecuencia fundamental
(con diversas variantes coma os cofiecidos
como PSOLA*4, ou o TD-PSOLA?®), méto-
dos baseados en modelado sinusoidal. En
Cotovia partiuse dun método baseado en
modelado sinusoidal, que foi evolucionan-
do para aproveitar os aspectos mais vanta-
X0s0s doutras abordaxes.
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7. CONCLUSION

As tecnoloxias da fala van condicio-
nar, sen ningunha dubida, o papel que
desempefiaran as linguas no futuro. As
linguas que non acaden un desenvolve-
mento minimo neste campo teran dificul-
tades moi serias para poderen responder
as necesidades que a sociedade do séc.
XXI lles va esixir. Nos Ultimos anos
estase traballando na elaboracién de dis-
tintas ferramentas para a lingua galega,
tanto de sintese de voz, coma de recofie-
cemento de voz, sistemas de didogo
home-méquina, traducidon automética,
etc. Destes, o0 &mbito méis avanzado qui-
zais sexa o da conversion texto-voz, para
0 que neste momento contamos con dous
sistemas en funcionamento, un elaborado
por Telefénica | + D e o outro cofiecido
como Cotovia, realizado no Centro
Ramon Pifieiro para a Investigaciéon en
Humanidades por un equipo interdiscipli-
nar integrado por profesores e investiga-
dores da Escola Técnica Superior de
Enxefieiros de Telecomunicacions da
Universidade de Vigo e da Facultade de
Filoloxia da Universidade de Santiago.
Deste Ultimo proxecto estan funcionando
dlas versions, unha baseada en logéato-
mos e a outra baseada en corpus, coa
opcion de seleccionar voz masculina ou
voz feminina, e que poden ser consulta-
das no enderezo electronico
http://www.gts.tsc.uvigo.es/cotovial, ou a
través da paxina web do Centro Ramén
Pifieiro para a Investigacion en Humani-
dades http://www.cirp.es
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Resumo: afala € o medio de comunicacion méais eficiente e mais natural que posuimos, por
IS0 un dos principais obxectivos para a integracion do mundo tecnol 6xico na sociedade é o
de dotar as maquinas de capacidade para emitiren e para interpretaren mensaxes orais. Un
dos instrumentos méis avanzados € o sintetizador de voz. Un sintetizador de voz é unha
ferramenta que permite a conversién dun texto escrito nunhacadea oral, de xeito que atrans-
ferenciatexto-voz poida ser levada a cabo cunha calidade aceptable sen aintervencion direc-
ta do falante. Este artigo describe o primeiro sintetizador de voz en lingua galega. Cotovia
€ un conversor texto-voz baseado na técnica de concatenacion de unidades, que € o sistema
mais utilizado hoxe en dia e 0 que se aproxima mais & calidade da voz humana.
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Palabras clave: dixitalizacién, novas tecnol oxias, sociedade dainformacion, sintetizador de
voz, traducion, procesamento lingdistico, modelado.

Resumen: el habla es el medio de comunicacién més eficiente y mas natural que poseemos,
por eso uno de los principales objetivos para la integracion del mundo tecnoldgico en la
sociedad es el de dotar alas méguinas de capacidad para emitir e parainterpretar mensajes
orales. Uno de los instrumentos méas avanzados es el sintetizador de voz. Un sintetizador de
vOZz es una herramienta que permite la conversion de un texto escrito en una cadena oral, de
manera que latransferenciatexto-voz pueda ser |levadaa cabo con unacalidad aceptable sin
la intervencion directa del hablante. Este articulo describe el primer sintetizador de voz en
lengua gallega. Cotovia es un conversor texto-voz basado en la técnica de concatenacion de
unidades, que es el sistema més utilizado hoy en diay el que se aproxima més a la calidad
de lavoz humana.

Palabras clave: digitalizacién, nuevas tecnologias, sociedad de lainformacion, sintetizador
de voz, traduccion, procesamiento linguistico, modelado.

Abstract: speech isthe most efficient and most natural communication mean. Consequently,
one of the main aims for the integration of the technological world into society it isto give
machines the capability for sending out and to interpret oral messages. One of the most
advanced instrumentsit isthe voice synthesizer. A voice synthesizer isatool that allowsthe
conversion of awritten text into an oral chain, so that the text-voice transference could be
done with acceptable quality and without the direct intervention of the speaker.

This article describes the first voice synthesizer in Galician language. Cotovia is a text-
voice converter based in the technique of the unities concatenation —the most used system
nowadays, asit is the most similar one to human voice.

Key words: digitalisation, new technologies, information society, voice synthesizer, transla-
tion, linguistic processing, modelling.
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