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Resumen En este informe se propone y se trata de justificar la eleccién
de la silaba como unidad de sintesis para el espanol, dentro del marco de
la sintesis de voz por concatenacién de unidades. Asimismo, se presenta
un estudio de las distintas silabas que pueden encontrarse en el idioma
espafiol, a partir de un corpus de 799281 palabras obtenidas de varios
textos. Las palabras se han transcrito fonéticamente segin el alfabeto
SAMPA! | y se han dividido en 1456067 silabas de sintesis (silaba normal
+ hiatos), con el objeto de incorporarlas como unidades sonoras a un
sintetizador de voz. En el anexo que acompaiia a este informe, se presenta
una relacién de las silabas identificadas junto con varios ejemplos de
aparicion de las mismas.

1 Introduccién

En los sintetizadores por concatenacién de unidades, uno de los factores que
influye decisivamente en la calidad de la voz resultante es la eleccién de la unidad
de sintesis.

A medida que se han ido construyendo sintetizadores para diferentes idiomas,
se han propuesto nuevas unidades que se adaptaban mejor a las particularidades
del idioma objetivo; es habitual utilizar inventarios que mezclen distintos tipos
de unidades, o incluso varias instancias de un mismo fragmento obtenidas en
contextos diferentes.

En general, es deseable que la unidad elegida cumpla algunas propiedades
basicas[Dut97]:

— Debera contener tantos efectos coarticulatorios como sea posible.
— Deber4 ser facilmente conectable con el resto de unidades.
— Su numero y longitud debera ser tan pequeno como sea posible.

Las dos primeras propiedades sugieren que unidades mas grandes (como pa-
labras o frases) son preferibles, pero entran en conflicto con la tercera propiedad,
que aconseja la eleccién de unidades més pequenas.

Actualmente, la unidad méas popular para la sintesis por concatenaciéon es
el difono, que comienza y termina en las zonas acusticamente estables de dos
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sonidos contiguos, conteniendo asi la transicion entre ellos. Existe un punto de
concatenacién por fonema con esta aproximacion, por lo que la segmentacion
debera ser cuidadosa para que la concatenacion de los difonos sea de buena cali-
dad. Sin embargo, el ntmero de difonos presentes en un idioma es pequeno (entre
1200 y 3000), dependiendo del idioma y de las variedades alofénicas consideradas
para cada fonema.

Otro tipo de unidad que podria considerarse como adecuada para la sintesis
es la silaba. Tradicionalmente, se ha dicho de ella que a pesar de que puede pro-
ducir buena calidad (ya que contiene como el difono transiciones entre sonidos,
e incluso la densidad de puntos de concatenacion es menor que en aquel caso), el
namero de silabas presentes en un idioma es inmanejable (decenas de miles, de-
pendiendo del idioma). No obstante, se ha utilizado en algunos casos con buenos
resultados[PHH96].

En la proxima seccién trataremos de justificar por qué en el caso del espaiiol,
la eleccion de la silaba podria ser muy adecuada para la sintesis, dado que, como
veremos, su nimero es muy reducido.

2 La silaba como unidad de sintesis

Es posible que la eleccién de unidades mas pequenas que la silaba en la cons-
truccién de sintetizadores de voz para otros idiomas distintos del espanol haya
influido en el tipo de unidad elegido para éste. Lo cierto es que en la docu-
mentacion de varios sintetizadores por concatenacion para el espanol a los que
hemos tenido acceso, se utiliza principalmente el difono[BT98|[LG93], a veces
junto con otros elementos como trifonos o tetrafonos|F+94], para incrementar la
calidad; hasta la fecha, no hemos encontrado ninguna aproximacién basada en
silabas para la sintesis del espanol.

Fundamentalmente son dos los problemas que presenta el uso de la silaba
como unidad de sintesis| PHH96]:

— El gran nimero de silabas distintas en un idioma.
— Los posibles efectos de coarticulacién entre silabas, que deberan ser tratados
convenientemente.

Respecto del segundo problema, cabe decir que en espanol una silaba siem-
pre contiene un nicleo vocalico precedido y/o seguido por una o varias conso-
nantes. La distincién entre unas consonantes y otras estd asociada principal-
mente a las transiciones sufridas por los formantes de las vocales a las que
acompafan[Qui88]. Teniendo esto en cuenta, silabas de la forma

consonante(s)+vocal (es)+consonante(s)

contendrian todos los efectos coarticulatorios producidos al pronunciar esa
secuencia de sonidos.

El problema podria darse entonces en la frontera entre silabas, en casos donde
una consonante, precedida y seguida por una vocal pudiera afectar a los for-
mantes de ambas. A este respecto, Quilis|Qui88] describe una experiencia de



sintesis realizada por Bertil Malmberg en 1955, donde se apunta que la percep-
cion de la silaba en el caso de una consonante explosiva entre dos vocales esta
asociada a las transiciones experimentadas por los formantes de la vocal que
forma parte de la silaba, cuando se mantienen estables los de la otra vocal. Un
efecto parecido se ilustra en la figura 1, donde en el espectrograma de la izquierda
(correspondiente a la secuencia /ina/ en /inamovible/) se observa cémo los for-
mantes de la /i/ permanecen estables en toda su duracion, sin presentar apenas
efectos coarticulatorios con la consonante que le sigue; segtin nuestro concepto
de silaba, la secuencia /ina/ se divide en dos silabas: /i-na/. Por su parte, el es-
pectrograma de la derecha representa la secuencia de sonidos /ink/ en la palabra
/incontable/. Aqui, los formantes de la /i/ presentan una variacién frecuencial
a lo largo del tiempo, permitiendo asi una suave transiciéon hacia la /n/, sonido
con el que forma silaba.

Figural. Espectrogramas de /ina/ e /ink/

No obstante, el concepto tradicional de silaba deja fuera combinaciones de
sonidos que presentan un fuerte efecto coarticulatorio, como es el caso de los
hiatos, donde dos sonidos vocélicos pertenecen a silabas distintas. Es por eso
que preferimos redefinir la estructura de la silaba espafiola, permitiendo cualquier
combinacién de vocales como nucleo silabico. A partir de este momento, cuando
hablemos de silabas, estaremos haciendo referencia a esta estructura extendida.



Asi, hemos realizado un conteo de las silabas que pueden encontrarse en
espanol, intuyendo que su nimero no iba a ser excesivamente grande, a diferencia
de otros idiomas como el inglés, francés o aleman. Los resultados, como se vera
en la siguiente secciéon son esperanzadores: el nimero de silabas se mantiene
parejo al numero de difonos para otros idiomas.

3 Identificacién de las silabas del espanol

Cuando se pretende identificar las silabas de un idioma pueden seguirse dos
aproximaciones: un esquema generativo, en el cual a partir de la estructura silabi-
ca del idioma se generan todas las posibles silabas, o un andlisis de textos, donde
a partir de un corpus representativo del idioma elegido se dividen en silabas las
palabras que lo forman. La primera aproximacion tiene muchos inconvenientes:
algunas de las silabas generadas no se utilizan en el idioma a pesar de tener
una estructura valida; asimismo, sera dificil encontrar ejemplos de todas ellas.
El segundo enfoque evita estas dificultades cuando los textos elegidos represen-
tan convenientemente el idioma. No obstante, algunas silabas se escaparan al
anilisis, debido a su escasa frecuencia de apariciéon.

Hemos adoptado la segunda solucién, diviendo el proceso en cuatro etapas:
obtencion de textos, extraccion de palabras, transcripcion fonética y division en
silabas. En una etapa posterior se ha procesado la informacién obtenida para la
elaboracion del anexo.

3.1 Obtencion de textos

Los textos sobre los que se ha efectuado el anélisis se han obtenido de servidores
web que los ofrecen en formato electrénico, como por ejemplo:

Proyecto Gutenberg: http://www.promo.net/pg/

Obras de Miguel de Cervantes: http://cervantes.alcala.es/obras.htm

Cervantes Project 2001: http://www.csdl.tamu.edu/cervantes/english/
ctxt/sb/

Cabe destacar que no es facil encontrar obras contemporaneas en formato
electrénico, por lo que se han empleado principalmente obras que, aunque es-
critas hace mas de dos siglos, utilizan una ortografia casi idéntica a la actual,
aspecto muy importante de cara a conseguir silabas empleadas en el espaiiol
contemporaneo.

A continuacién se muestra la lista de textos utilizados:

— Don Quijote de la Mancha, de Miguel de Cervantes.
La fuerza de la sangre, de Miguel de Cervantes.

La Galatea, de Miguel de Cervantes.

La gitanilla, de Miguel de Cervantes.



— El amante liberal, de Miguel de Cervantes.

— El casamiento enganoso, de Miguel de Cervantes.

— FEl celoso extremeno, de Miguel de Cervantes.

— El coloquio de los perros, de Miguel de Cervantes.

— La senora Cornelia, de Miguel de Cervantes.

— Las dos doncellas, de Miguel de Cervantes.

— La ilustre fregona, de Miguel de Cervantes.

— El licenciado vidriera, de Miguel de Cervantes.

— Los trabajos de Persiles y Segismunda, de Miguel de Cervantes.
— Rinconete y Cortadillo, de Miguel de Cervantes.

— La Tebaida, de Publio Papinio Estacio, sobre el texto publicado en 1888.
— Declaracion de los Derechos Humanos.

— El lazarillo de Tormes, anénimo.

— Rimas y leyendas, de Gustavo Adolfo Becquer.

3.2 Extraccion de palabras

En esta etapa se han extraido las palabras presentes en los textos, entendien-
do como palabras aquellas cadenas de caracteres que confrontan la siguiente
expresién regular:

Posteriormente, se procedié a la normalizacién de las cadenas resultantes,
consistiendo ésta en la supresion de tildes y paso a mindsculas de cada uno de
los caracteres.

Como resultado, se obtuvieron un total de 799281 palabras, de las cuales
36859 eran distintas.

3.3 Transcripciéon fonética de las palabras

En esta etapa se realizé una transcripciéon fonética de las palabras, conforme
al alfabético fonético SAMPA (Speech Assesment Methods Phonetic Alphabet),
que utiliza caracteres ASCII entre el 33 y el 127 para la codificacion de fone-
mas, facilitando su lectura por parte de las computadoras (mas informacién
en http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/home.htm) . Este alfabeto en su
version para el castellano define los fonemas descritos en la tabla 1.

No obstante, la transcripcién fonética llevada a cabo utiliza un subconjunto
de estos fonemas, prescindiendo de las fricativas B,D,G y de las semivocales,
pues resulta dificil distinguir en la practica estos sonidos de sus correspondientes
oclusivos y vocalicos, respectivamente. En general, la estrategia utilizada ha sido
la, de minimizar el nimero de aléfonos considerados para mantener pequeno el
namero final de silabas distintas.

Con esta aproximacion, la transcripcion fonética puede llevarse a cabo a
través de simples sustituciones, como muestra el cédigo para la herramienta
SED|D*97] de la tabla reftab:trans (la entrada son palabras, una en cada linea,
y deben aplicarse las sustituciones sucesivamente).



Simbolo | Palabra| Transcripcién

Consonantes
Oclusivas
p padre "paDre
b vino "bino
t tomo "tomo
d donde |"donde
k casa "kasa
g gata "gata
Africadas
tS mucho |"mutSo
jj yate "jjate
Fricativas
f facil "faTil
B cabra  |"kaBra (= /b/)
T cinco "Tinko
D nada "naDa (= /d/)
S sala "sala
x mujer |mu'"xer
G luego "lweGo (= /g/)
Nasales
m mismo |"mismo
n nunca |"nunka
J ano aJo
Liquidas
1 lejos "lexos
L caballo |ka"baLo
r puro "puro
T torre "torre
Semivocales
j rei Irej
pie pje
w deuda |"dewDa
muy mwi
Vocales
i pico "piko
e pero "pero
a valle "baLe
0 toro "toro
u duro "duro

Tablal. Alfabeto fonético SAMPA




Comando Ejemplo

s/"h// huerta—uerta
s/\(["c]\)h/\1/g tahur —taur

s/ y8/i/ v

s/y$/i/ ley—lei

s/x/ks/g maximo—maksimo
s/i/x/8 paja—rpaxa
s/"y/ii/g yate—jjate
s/y\([aeiou]\)/jj\1/g Mayo—ymajjo
s/y/i/g Mayka—maika
s/ge/xe/g general—xeneral
s/gi/xi/g ginebra—xinebra
s/gue/ge/g guerra—gerra
s/gui/gi/g guisante—gisante
s/v/b/g vaca—baca
s/ca/ka/g laca—laka
s/co/ko/g corazén—korazon
s/cu/ku/g cuervo—kuervo
s/cl/kl/g tecla—tekla
s/cr/kr/g crater—krater
s/que/ke/g queso—keso
s/qui/ki/g taquilla—takilla
s/ch/tS/g pecho—petSo
s/w/u/g whisky—uhisky
s/ce/Te/g cereza— Tereza
s/ci/Ti/g tacita—taTita
s/c/k/g roca—roka
s/za/Ta/g caza—caTa
s/zo/To/g cazo—caTo
s/zu/Tu/g tozudo—toTudo
s/ze/Te/g zener— Tener
s/zi/Ti/g herzio—herTio
s/z/T/g azteca—aTteca
s/f/J/g buiiuelo—buJuelo
s/l1/L/g calle—caLe
s/gie/gue/g agiiero—aguero
s/giii/gui/g pingiiino—pinguino
s/ r\(["r]\)/rr\1/ rapaz—rrapaz
s/\([lmnsT]\)r\(["r]\)/\1rr\2/g|Enrique—Enrrique
s/ee/e/g leed—led
s/aa/a/g

s/ii/i/g

s/0o/o/g

s/uu/u/g

Tabla2. Reglas de transcripcion fonética




3.4 Divisién en silabas

La ultima etapa del proceso corresponde a la divisién en silabas de las palabras
ya transcritas fonéticamente. Para ello, se ha implementado en LEX[L92| un
autémata finito determinista que, a partir de una palabra invertida, obtiene las
silabas que la forman.

Las reglas del silabicador son las siguientes:

consonante [pbtdkgSjfTsxmnJ1Lr]
vocal [aeiou]

conNoRNiLNijNiS [pbtdkgfTsxmnJL]
D

{consonante}*{vocal}+{conNoRNiLNijNiS}? {Afiadir silaba;}
{consonante}*{vocal}+r[pbtdkgf]? {Afiadir silaba;}
{consonante}*{vocal}+rr {Afiadir silaba;}
{consonante}*{vocal}+1[pbfgkt]? {Afiadir silaba;}
{consonante}*{vocal}+jj {Afiadir silaba;}
{consonante}*{vocal}+St {Afiadir silaba;}

RS

\n {Imprimir palabra dividida en silabas;}

Como resultado de esta etapa se obtuvieron 1456067 silabas, de las cuales
1894 eran distintas. Algunas de estas silabas no podian darse en espafiol pues
procedian de errores ortograficos, palabras extranjeras o marcas en el texto. Por
eso, tras realizarse una revision manual de los resultados, se redujo la cifra a
1641 silabas distintas. Es importante destacar que este conjunto de silabas no
es suficiente para construir un texto arbitrario; a menudo, las silabas contenidas
en nombres propios (de persona, poblaciones, accidentes geograficos, medicinas,
...), s6lo aparecen en ese contexto, y lo mismo puede decirse de la pronunciacién
espanola de palabras extranjeras. Parece razonable entonces utilizar un inven-
tario auxiliar, basado en unidades més pequefias que la silaba (con los 24 fone-
mas contemplados, tendriamos un total de 552 difonos) para hacer ilimitado el
vocabulario del sintetizador. El uso de este inventario auxiliar también podria
solventar algunos problemas de concatenacién de segmentos entre palabras cuan-
do hay fuertes efectos coarticulatorios. Aun asi, el nimero de unidades sonoras
sigue siendo razonablemente pequeiio.

4 Conclusiones

Se ha tratado de motivar en este informe la eleccion de la silaba como unidad
de sintesis para el espanol, presentando algunas ideas que parecen indicar que
para este idioma la calidad del sistema resultante puede incrementarse respecto
de otras aproximaciones tradicionales.



El numero de silabas distintas existentes en espafiol, aun teniendo en cuenta
que se incluyen los hiatos, se mantiene pequefio (resultado que posteriormente
se ha contrastado[Gue83]), permitiendo evitar uno de los mayores problemas de
los sistemas basados en silabas.

No obstante, quedan algunas dificultades por resolver, como la aparicion
de vocales contiguas en palabras distintas, que segin nuestra aproximacién
pertenecerian siempre a silabas distintas, presentando fuertes efectos coarticu-
latorios. Una posible solucién pasaria por considerar como palabra cualquier
combinacién de caracteres entre dos pausas, lo que conduce, segin hemos com-
probado, a un gran aumento del numero de unidades a considerar. Otra solucion
estaria basada en la utilizacién de un inventario auxiliar de unidades disenado
para corregir este problema, y que podria estar basado en difonos.

Los resultados presentados en este informe conduciran a la grabacién de un
corpus de silabas que sera aplicado a un motor de sintesis PSOLA [Dut97], lo
que permitird determinar si la calidad del sistema final aumenta.
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