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1 PROYECTO URBANO Y ROBOTS GUÍA

1.1 Introducción

El presente proyecto se enmarca dentro de un proyecto global denominado URBANO: Integración de Robots Autónomos en la Sociedad mediante el Uso de Nuevas Tecnologías. Este proyecto, cuyas especificaciones originales datan de Junio de 2002, se encuentra recogido dentro del Programa Nacional de Diseño y Producción Industrial dependiente del Ministerio de Ciencia y Tecnología.

El objetivo principal del proyecto es contribuir a eliminar las barreras que separan a la sociedad de la tecnología. Una forma eficiente de conseguir esto es dotar a la tecnología de una estética humanoide y adaptarla para uso y disfrute de la gente. De esta manera, se consigue eliminar el escalón psicológico al que se enfrenta un ser humano a la hora de interactuar con una máquina, a la par que evaluar la conveniencia o no de la explotación comercial de las diferentes partes del sistema. En este marco, el proyecto URBANO utiliza museos, exposiciones y ferias como entorno de familiarización, y la visita guiada como medio fundamental de interrelación entre el robot y la persona. En concreto, la aplicación piloto se desarrollará teniendo en cuenta las características del Museo de las Ciencias Príncipe Felipe de Valencia.

Los usuarios de la aplicación van a ser los siguientes:

· El visitante in-situ: Podrá solicitar la guía a través del museo o recorrido por los stands de la feria, pero también entretenimiento y conversación con el robot.

· La empresa expositora: Puede beneficiarse del sistema mediante la atracción de gente al stand y también mediante las visitas por parte de usuarios remotos.

· La empresa organizadora del evento: Podría ofrecer el robot como un valor añadido a sus clientes.

· El visitante remoto: Podrá tanto presenciar a través de la red la actividad del robot como enviar comandos para dirigir al robot de forma remota a través de la exposición.

Para satisfacer las necesidades de estos usuarios, el robot deberá ser capaz de realizar las funciones que se describen a continuación:

· Visita guiada pre-programada: Debe poder realizar visitas que hayan sido previamente ideadas.

· Visita personalizada: El robot debe responder ante el interés de un usuario por un subconjunto de zonas de las que habitualmente se incluyen en las visitas programadas.

· Dirigirse a una zona de interés: Ha de ser capaz de llegar a una zona concreta indicada por el usuario.

· Entregar un mensaje: Se trata prácticamente de la misma función que la anterior, añadiendo la tarea de comunicar un mensaje.

· Maniobra de aproximación: Debe permitir ser tele-operado para afinar su posición y orientarlo dentro de la zona alcanzada previamente, con el fin de focalizar la atención en lo que se exhibe o dialogar con alguna persona.

1.2 Entorno de la aplicación

Es muy necesario definir las características del entorno en el que se va a desarrollar la aplicación, ya que la movilidad del robot es absolutamente dependiente de éstas. El robot se va a mover principalmente en lo que se denomina un entorno semi-estructurado, que es el que suele corresponder a lugares de exposición. Este tipo de entorno suele contar con la presencia de elementos con características a veces singulares, como paredes curvas, stands, escaleras, objetos estáticos, diferentes tipos de iluminación, etc.

Para adaptar la aplicación al tipo de entorno descrito son necesarias una serie de medidas relacionadas con la presencia tanto de infraestructura especial como de personal cualificado.

La infraestructura necesaria para la adaptación se puede resumir en los siguientes puntos:

· centro de cómputo en el que se centralicen los datos relacionados con el robot y las peticiones remotas recibidas.

· cargador de baterías fácilmente accesible por el robot.

· cámaras distribuidas por el entorno de cara a la visualización del mismo a través del portal Web.

· marcas artificiales o balizas en el entorno para mejorar el sistema de posicionamiento.

Adicionalmente a estos elementos, será necesaria la presencia de un empleado que actúe como supervisor del robot, y cuya función principal será realizar un seguimiento del robot y actuar de interlocutor con el mismo para facilitar la tarea de reconocimiento de voz.

1.3 aplicación

El sistema que se describe cuenta con una serie de módulos software  que son ejecutados tanto en el propio robot como en la central de cómputo, y cuya integración permite el funcionamiento adecuado del sistema. Dichos módulos se pueden dividir en los siguientes grupos: Algoritmos de navegación, Interfaz Web e Interfaz de habla.

1.3.1 Algoritmos de navegación

En este grupo se enmarcan todos aquellos módulos que constituyen el software de movimiento del robot. El conjunto de todos ellos permite una navegación efectiva, segura y fiable del robot en un entorno con personas moviéndose a su alrededor. A continuación se explican cada uno de ellos:

· Módulo de planificación: Se encarga de la planificación de las trayectorias así como de la coordinación multi-robot.

· Módulo de control reactivo: Permite esquivar obstáculos y contornear paredes.

·  Módulo de percepción(modelado y localización): Recibe y procesa los datos procedentes de los sensores para localización y modelado simultáneo (SLAM).

1.3.2 Interfaz Web

En este conjunto se engloba el software encargado de facilitar la interacción informática con el robot. Esta interacción puede realizarse de forma remota, mediante un PC y conexión a Internet o de forma presencial, por medio de una pantalla táctil, y está encaminada al cumplimiento de órdenes de los usuarios por parte del robot.

1.3.3 Interfaz de habla

En el caso de la interfaz hablada, también existen dos formas de interactuar con el robot.

· Modo remoto: Ordenar al robot la síntesis de un texto o mantener una videoconferencia con personas presentes en la exposición.

· Modo presencial: Interacción del usuario presencial con el robot vía voz. 

Por otro lado, para conseguir esa interacción, el sistema de habla de URBANO hace uso de las siguientes tecnologías: Conversión de texto a voz, reconocimiento de habla aislada, reconocimiento de habla continua y gestión de diálogo.

1.4 Hardware de la aplicación

El sistema URBANO se compone de al menos los siguientes elementos: un conjunto de computadores interconectados, una plataforma móvil, sensores y accesorios adicionales. El primero se describe en la sección de integración, mientras que los restantes se presentan a continuación.

1.4.1 Robot móvil

El robot móvil consiste en una plataforma móvil dotada de un conjunto mínimo de sensores, y que puede portar dispositivos y sensores adicionales. La plataforma escogida para el desarrollo de proyecto, es la plataforma B21r de la empresa iRobots, la única que proporciona un mínimo de 4 horas de autonomía , y admite una carga de 90kg, útiles para añadir dispositivos adicionales en su parte superior.

Entre sus características principales, incluye:

· Potencia: conjunto de 4 baterías de 30 Ah, 6 horas de autonomía y 90kg de carga adicional.

· Plataforma: 52 cm de diámetro, 106 cm de altura, avance síncrono,  radio de giro cero y chasis giratorio.

· Velocidad máxima: 0.9 m/seg, 2.9 rad/seg.

· Sensores: 2 codificadores, 14 paneles de contacto, 1 anillo de 24 ultrasonidos, 2 anillos de 24 sensores infrarrojos.

· Computadores: Hasta dos PCs.

1.4.2 Sensores

La operatividad del robot requiere sensores de navegación, modelado del entorno, localización, seguridad y operación remota. Entre ellos se incluyen: ultrasonidos, infrarrojos y telémetros láser para la navegación y el modelado del entorno; odómetros, brújulas electrónicas, láseres giratorios, telémetros láser y sensores magnéticos para la localización, y cámaras que faciliten la operación remota.

1.4.3  Dispositivos para la interfaz de voz

En lo que respecta a la interacción hablada, se hacen necesarios tres elementos: Tarjetas de adquisición de audio, altavoces para emitir la señal de voz sintética deseada, y micrófonos que permitan al robot recibir la señal de habla de los usuarios con los que interacciona.

De estos elementos, son los micrófonos, junto con las tarjetas de adquisición, los más delicados, ya que de la adecuación y calidad de los mismos, depende en gran medida la fiabilidad de los procesos de reconocimiento automático de habla.

1.4.4 Dispositivos adicionales

Para la completa operación del robot, es necesario el empleo de diversos dispositivos adicionales, como torretas que soporten el movimiento de las cámaras y el telémetro láser , enlaces de radio para conexiones inalámbricas Ethernet, video y sonido, una pantalla táctil, un joystick, y la cara y vestimenta del robot para el interfaz hombre-máquina.

2 ANÁLISIS DE LAS EMOCIONES

2.1 Introducción

La voz es el principal modo de comunicación entre los hombres y consecuentemente se han estudiado los mecanismos de producción de voz humana y se han creado sistemas capaces de simular y reconocer voz electrónicamente.

Uno de los mayores problemas encontrados en los estudios sobre el habla ha sido el de la variabilidad en ésta. En un gran número de estudios se ha demostrado que varios aspectos del estado físico y emocional del locutor, incluyendo edad, sexo, inteligencia, apariencia y personalidad pueden identificarse solamente por la voz. Todos estos factores, que son diferentes para cada interlocutor, contribuyen a la variabilidad del habla.

La inteligibilidad de los sintetizadores de voz es parecida a la de la voz humana pero estos sistemas no ofrecen esta variabilidad, lo que hace que la voz sintetizada suene “no natural”.

Muchos sintetizadores ofrecen al usuario el control sobre muchas características de la voz humana. Es posible cambiar los parámetros que controlan la voz para darle diferentes “personalidades” sin afectar seriamente a la inteligibilidad del habla. Si estos cambios en la voz sintetizada reflejan adecuadamente los cambios que experimenta la voz humana cuando expresa emociones sería posible a través de la voz sintetizada simular emociones diferentes.

Para implementar con éxito los efectos emocionales en la voz sintetizada hay que tener en cuenta dos factores fundamentales:

· El conocimiento 
de cómo
 pueden distinguirse las características emocionales de la v
oz y cómo pueden describirse dichas características usando los métodos de procesado de voz convencionales.

· La incorporación de una serie de parámetros o reglas al algoritmo de síntesis de voz, para implementar dichas emociones.

Estudiando la literatura relativa a las emociones en la voz humana y sus efectos puede diseñarse
 software que controle la calidad del sintetizador de voz, dándole la capacidad de simular emoción en la voz.

2.2 La naturaleza de las emociones.

La emoción no es un fenómeno simple, sino que muchos factores contribuyen a ello. Una definición completa de emoción debe tener en cuenta el sentimiento consciente de la emoción, los procesos que ocurren en el sistema nervioso y en el cerebro y los modelos expresivos observables de emoción.

Las emociones se experimentan a veces cuando algo inesperado sucede y los efectos emocionales empiezan a tener el control en esos momentos. La emoción puede describirse también, por tanto, como la interfaz del organismo con el mundo exterior, señalando tres funciones principales de las emociones:

a) Reflejan
 la evaluación de la importancia de un estímulo en particular en términos de las necesidades del organismo, preferencias, intenciones...

b) Preparan fisiológica y físicamente al organismo para la acción apropiada.

c) Comunican el estado del organismo y sus intenciones de comportamiento a otros organismos que le rodean.

Emoción y estado de ánimo son conceptos diferentes: mientras que 
las emociones surgen repentinamente en respuesta a un determinado estímulo y duran unos segundos o minutos, los estados de ánimo son más ambiguos en su naturaleza, perdurando durante horas o días. Las emociones pueden ser consideradas más claramente como algo cambiante y los estados de ánimo son más estables. Aunque el principio de una emoción puede ser fácilmente distinguible de un estado de ánimo, es imposible definir cuándo
 una emoción se convierte en un estado de ánimo; posiblemente por esta razón, el concepto de emoción es usado como un término general que incluye al de estado de ánimo.

Más allá de emociones y estados de ánimos está el rasgo a largo plazo de la personalidad, que puede definirse como el tono emocional característico de una persona a lo largo del tiempo.

Muchos de los términos utilizados para describir emociones y sus efectos son necesariamente difusos y no están claramente definidos. Esto
 es atribuible a la dificultad para
 expresar en palabras los conceptos abstractos de los sentimientos, que no pueden ser cuantificados. Por ello, para describir características de las emociones se utilizan un conjunto de palabras emotivas, siendo seleccionadas la mayoría de ellas por elección personal en vez de comunicar un significado estándar.

2.3 Los efectos de las emociones en el habla.

Las primeras investigaciones sobre cómo afectaban las emociones al comportamiento y al lenguaje de los animales fueron descritas brevemente por Darwin en su libro “La Expresión de las emociones en el hombre y en los animales”, publicado en 1872. Más recientemente, los efectos de las emociones en el habla han sido estudiados por investigadores acústicos que han analizado la señal de voz, por lingüistas
, que han estudiado los efectos léxicos y prosódicos,
 y por psicólogos. Gracias a estos esfuerzos se ha conseguido identificar muchos de los componentes del habla que se utilizan para expresar emociones, dentro de los cuales se consideran los más importantes:

· El pitch
 o frecuencia fundamental.

· La duración.

· La calidad de voz.

2.3.1 Pitch.

El pitch es la frecuencia fundamental a la que las cuerdas vocales vibran, también llamada frecuencia fundamental o F0. Se considera que las características de la frecuencia fundamental son algunas
 de las principales portadoras de la información sobre las emociones:

· El valor
 medio del pitch expresa el nivel de excitación del locutor. Una media elevada de F0 indica un mayor grado de excitación.

· El rango del pitch es la distancia entre el valor máximo y mínimo de la frecuencia fundamental. Refleja también el grado de exaltación del locutor. Un rango más extenso que el normal refleja una excitación emocional o psicológica.

· Las fluctuaciones en el pitch,
 descritas como la velocidad de las
 fluctuaciones entre valores altos y bajos y si son abruptas o suaves. En general, la curva de tono es discontinua para las emociones consideradas como negativas (miedo, enfado) y es continua para las emociones positivas (por ejemplo la alegría).

2.3.2 Duración.

La duración es la componente de la prosodia descrita por la velocidad del habla y la situación de los acentos, y cuyos efectos son el ritmo y la velocidad. El ritmo en el habla deriva de la situación de los acentos y de la combinación de las duraciones de las pausas y de los fonemas.

Las emociones pueden distinguirse por una serie de parámetros que conciernen a la duración, como son:

· Velocidad 
de locución: generalmente un locutor en estado de excitación acortará la duración de las sílabas, con lo que la velocidad de locución medida en sílabas por minuto
 o en palabras por minuto se incrementará.

· Número de pausas y su duración: un locutor exaltado tenderá a hablar rápidamente con menos pausas y más cortas, mientras que un locutor deprimido hablará más lentamente, introduciendo pausas más largas.

· Cociente entre el tiempo de locución y el de pausas.

2.3.3 Calidad de voz.

La intensidad, las irregularidades en la voz, el cociente entre energías a baja y alta frecuencia, breathiness y la laringerización son algunas de la características que diferencian la calidad de la voz.

· Intensidad
: Está relacionada con la percepción del volumen y se refleja en la amplitud de la forma de onda

· Irregularidades vocales: Abarcan un gran rango de características vocales. El jitter vocal refleja las fluctuaciones de la F0 de 
un pulso glotal al siguiente (como se observa en el enfado) o la desaparición de voz en algunas emociones como la pena, en la que el habla se convierte en un simple susurro.

· El
 cociente entre energía de alta y baja frecuencia: Gran cantidad de energía en las frecuencias altas se asocia con agitación (enfado), mientras que baja concentración de energía en las frecuencias altas se relaciona con depresión o calma (pena).

· Breathiness y laringerización: reflejan las características del tracto vocal que 
están más relacionados con la personalización de cada voz. Breathiness describe la generación de ruido respiratorio de forma de la componente fundamental tiende a ser más fuerte, mientras que las frecuencias altas son reemplazadas por ruido aspiratorio. La laringerización se caracteriza por una vibración aperiódica de las cuerdas vocales, con un pulso glotal estrecho y pitch bajo, lo que se traduce en una voz chirriante.

2.4 Clasificación de las emociones.

Muchas teorías sobre emociones usan el concepto de emociones básicas, las cuáles son fundamentales, siendo todas las demás emociones modificaciones o combinaciones de estas emociones básicas. Sin embargo, no hay consenso sobre cuáles constituyen las emociones básicas.

Joel Davitz y Klaus Scherer clasificaron las emociones y sus efectos utilizando los ejes o dimensiones de un espacio semántico:

· Potencia 
o fuerza: diferencia entre emociones iniciadas por el sujeto a aquellas que surgen del ambiente (desde el desprecio al temor o la sorpresa)

· Valencia, agrado o valoración: según lo placentero o desagradable de la emoción (desde la alegría hasta el enfado).

· Actividad: presencia o ausencia de energía o tensión.

En varios estudios se ha descubierto que se confunden más entre sí las emociones con un nivel similar de actividad (como por ejemplo la alegría y el enfado) que las que presentan similitud en términos de valencia o de fuerza. 

Esto lleva a la conclusión que la dimensión de la actividad está más correlacionada con las variables auditivas relativamente más simples de la voz, como pueden ser el tono y la intensidad, mientras que la valencia y la fuerza son probablemente comunicadas por modelos más sutiles y complejos.

A continuación plantearemos una de las clasificaciones de las emociones y las características de cada una para el idioma inglés.

El habla neutra suele caracterizarse por un tono con un rango de variación estrecho y unas transiciones de F0 suaves, además de una velocidad de locución alta.

2.4.1 Emociones primarias.

2.4.1.1 Enfado

El enfado ha sido ampliamente estudiado en la literatura sobre emociones. Hay contradicciones entre los efectos recogidos en estos escritos, aunque esto puede ser debido porque el enfado puede ser expresado de varias maneras. El enfado se define como “la impresión desagradable y molesta que se produce en el ánimo”. El enfado se caracteriza por un tono medio alto (229 Hz), un amplio rango de tono y una velocidad de locución rápida (190 palabras por minuto), con un 32% de pausas.

2.4.1.2 Alegría

Se manifiesta en un incremento en el tono medio y en su rango, así como un incremento en la velocidad de locución y en la intensidad.

2.4.1.3 Tristeza

El habla triste exhibe un tono medio más bajo que el normal, un estrecho rango y una velocidad de locución lenta.

2.4.1.4 Miedo

Comparando el tono medio con los otras cuatros emociones primarias estudiadas, se observa
 el tono medio más elevado (254 Hz), el rango mayor, un gran número de cambios en la curva del tono y una velocidad de locución rápida (202 palabras por minuto).

2.4.1.5 Disgusto/odio

Se caracteriza por un tono medio bajo, un rango amplio y la velocidad de locución más baja, con grandes pausas.

2.4.2 Emociones secundarias.

Pena: es una forma extrema de tristeza, generalmente causada por una aflicción. Se caracteriza por un bajo tono medio, el rango de tono más estrecho, la pendiente de la curva de tono más baja, una velocidad de locución baja y un alto porcentaje de pausas.

· Ternura: se expresa con un alto nivel de tono que no fluctúa excesivamente.

· Ironía: caracterizada por una velocidad de locución baja y una acentuación muy marcada.

· Sorpresa: con un tono medio mayor que la voz normal, una velocidad igual a la normal y un rango amplio.

Otras emociones secundarias: como el temor, la queja, el anhelo, el aburrimiento, la satisfacción, la impaciencia, el ensueño, la coquetería han sido también objeto de estudio.

Algunos investigadores han utilizado otra clasificación, dividiendo las emociones en:

· Activas: Se caracterizan por una velocidad de locución lenta, un volumen bajo, un tono bajo y un timbre más resonante.

· Pasivas: Caracterizadas por una velocidad de locución rápida, alto volumen, alto tono y un timbre ”encendido”.

3 INTRODUCCIÓN A LA SÍNTESIS DE VOZ

3.1 Introducción.

Muchos sistemas de laboratorio y dispositivos comerciales realizan la conversión automática de un texto a voz sintetizada. El progreso en esta área ha sido posible debido a los avances en la teoría lingüística, en el modelo de caracterización acústica-fonética de los sonidos, en el modelado matemático de generar voz, en la programación estructurada y en el diseño hardware de los ordenadores.

Los pasos seguidos en todo proceso de síntesis son: 

· Primero: Un conjunto de módulos analiza el texto de entrada para determinar la estructura de la sentencia y la composición fonética de cada palabra. 

· Segundo: Conjunto de módulos transforma esta representación lingüística abstracta en voz.

3.2 Sistemas de síntesis de voz.

Los métodos para sintetizar voz han cambiado mucho a lo largo de los años, desde los primeros sistemas que utilizaban dispositivos eléctricos y mecánicos resonantes hasta los sintetizadores modernos que emplean ordenadores o circuitos digitales de diseño específico.

En la actualidad, la clasificación más común de los sistemas de síntesis de voz es atendiendo a las reglas que se siguen para la reconstrucción de la voz, distinguiéndose los siguientes cuatro sistemas:

· Sintetizadores articulatorios: En éstos se realiza una analogía entre parámetros relativos a los órganos articulatorios y sus movimientos con parámetros circuitales. Pueden proporcionar una calidad altísima, pero es muy difícil obtener y controlar parámetros para un sintetizador de este tipo.

· Sintetizadores por formantes: Son una serie de filtros que modelan el tracto vocal, excitados por fuentes que simulan las cuerdas vocales. Gozan de gran difusión.

· Sintetizadores derivados de las técnicas de predicción lineal (LPC): Son sintetizadores de análisis-síntesis, en los que los parámetros que controlan la función de transferencia del filtro que simula el tracto vocal son parámetros LPC.

· Sintetizadores por concatenación de forma de onda: Concatenan unidades pregrabadas para generar nuevas frases, con lo que intentan aumentar la calidad de la señal generada minimizando el ruido de codificación. La complejidad es alta, pero la calidad obtenida es muy buena, especialmente cuando se dispone de una gran cantidad de unidades y se pueden seleccionar dinámicamente.

Vamos a centrarnos un poco más en los dos sistemas más clásicos y con más interés en la actualidad: el de formantes y el de concatenación. 

3.3 Síntesis por formantes.

Estos sintetizadores se basan en la teoría acústica de producción de voz, que en su forma más sencilla, dice que es posible ver la voz como el resultado de la excitación de un filtro lineal por una o más fuentes sonoras.

3.3.1 Modelos de la fuente de voz.

Las fuentes primarias del sonido son:

· Tonos
, producidos por la vibración de las cuerdas vocales

· Ruido,turbulento causado por una diferencia de presión a través de una constricción, es decir, el ruido producido por la fricación.

La fuente de voz usada en los sintetizadores por formantes ha evolucionado desde los trenes de impulsos filtrados o los dientes de sierra de los primeros diseños hasta modelos matemáticos mucho más complejos que permiten tener control sobre parámetros como la frecuencia fundamental, la amplitud, la proporción de tiempo que la glotis está abierta en un periodo, lo abrupto de la forma de onda y diplophonic vibration (los periodos alternos son más similares de los adyacentes), como el desarrollado por Klatt en un sintetizador de formantes. Los modelos de forma de onda glotales más recientes producen espectros que incluyen ceros.

3.3.2 Modelos de la función de transferencia del tracto vocal.

El filtro lineal simula los efectos resonantes del tubo acústico formado por la faringe, la cavidad bucal y los labios. La función de transferencia de este tracto vocal puede modelarse como un conjunto de polos (cada par de polos complejos conjugados produce un pico local en el espectro, conocido como formante). A veces, la representación de la función de transferencia del tracto vocal en términos de polos se ha completado con ceros (antirresonadores) para modelar las propiedades absorbentes del sonido que tienen los tubos secundarios en articulaciones complejas como las nasales, las vocales nasalizadas y las fricativas.

Si se considera que el efecto de los ceros es poco perceptible acústicamente, se llega a un modelo  para modelar la función de transferencia del tracto vocal. En este sistema se suman las salidas de un conjunto de resonadores conectados en paralelo y la ganancia de cada formante es controlada por un parámetro independiente. Este modelo fue defendido por Holmes.

Por su parte Klatt propuso uno con formantes en cascada o serie para la síntesis de los fonemas sonoros y con formantes en paralelo para la síntesis de las oclusivas.

3.3.3 Parámetros de un sintetizador por formantes.

Los parámetros que controlan un sintetizador de formantes son del tipo de “Ancho de banda del primer resonador serie”, “Frecuencia central del cuarto resonador paralelo” o “Ganancia del generador de onda glotal”. El control de estos parámetros ofrece una subdivisión entre:

· Síntesis por regla: En la que los parámetros se calculan con arreglo a un conjunto de reglas dependientes del contexto.

· Sistemas de análisis-síntesis: En los que los parámetros se obtienen por análisis o parametrización de segmentos de voz natural.

Los sintetizadores de formantes tienen también un conjunto de reglas para predecir las duraciones de los segmentos sintetizados y la curva de tono fundamental.

3.4 Síntesis por concatenación.

Otro método o estrategia para sintetizar voz consiste en coger trozos de voz natural pregrabadas como bloques básicos que se concatenan para reconstruir una expresión arbitraria.

3.4.1 Unidades de concatenación.

El tipo de unidad a concatenar es un parámetro crítico para conseguir una buena calidad de la voz sintetizada: hay que llegar a un compromiso entre la calidad intersegmental posible (a mayor longitud de los segmentos, menos puntos de concatenación y por lo tanto mayor calidad) y la cantidad de memoria necesaria para almacenar las unidades pregrabadas.

Los efectos coarticulatorios tienden a minimizarse en el centro acústico de un fonema, lo cual llevó a Peterson a proponer el difonema, el trozo de voz que va desde la mitad de un fonema a la mitad del siguiente fonema, como la unidad más satisfactoria para la concatenación.

En castellano, donde se pueden considerar unos 30 alófonos, el número máximo de difonemas sería de 30^2= 900 (que muestreados a 16 KHz y 16 bits ocuparían unos 5 Mbytes), pero no todos se utilizan.

Además puede ser necesaria la inclusión de trifonemas, que son una extensión a agrupaciones de tres fonemas cuando los efectos de coarticulación son tan grandes que no es posible la segmentación en difonemas.

Se puede reducir la longitud de la memoria necesitada para el almacenamiento de las unidades de las siguientes formas:

a) evitando 
las unidades difonema formadas por consonante + consonante que no se puedan dar en el lenguaje

b) tratando algunos alófonos en determinados contextos como una unidad de tipo fonema, como por ejemplo los fricativos sordos.

Otra elección crítica es la de la extracción de las unidades y la selección del punto de corte.

Los difonemas deben ser grabados por un locutor que sea capaz de controlar y mantener constante la calidad de la voz de forma que no haya cambios repentinos en el espectro de la fuente en el medio de las sílabas.

La unidad (difonema, trifonema o fonema) debe de ser extraída de algún contexto puesto que no son unidades que puedan ser grabadas aisladamente. Los contextos posibles son:

·  En frase natural: se graban frases diferentes que contienen al menos una unidad.

· En frase portadora: se graba una frase con una estructura fija donde se cambia solamente una palabra o un par de palabras que contienen la unidad a segmentar.

· En palabra aislada.

· En logatomos: palabras cortas que incluyen la unidad requerida y no tienen por qué tener significado semántico.

Una vez obtenida la grabación queda por realizar dos tareas fundamentales:

· La identificación o marcación de los fonemas que componen la grabación que suele realizarse de forma manual, aunque en los últimos años se han empezado a aplicar técnicas de reconocimiento de habla para marcar automáticamente las frases, palabras o logatomos grabados.

· La selección del punto de corte: en la que se pueden destacar dos estrategias que buscan la suavización de la transición entre unidades adyacentes para reducir el efecto sonoro del habla cortada o de diptonguización:

· Puede escogerse el punto de corte mediante un preprocesado o algoritmo de selección óptima que pretende minimizar la distancia entre el alófono de la unidad actual y el mismo alófono de la unidad siguiente

· No utilizar ningún algoritmo de selección óptima y resolver la falta de continuidad formántica por métodos de suavizado durante la síntesis.

3.5 Comparación de los métodos de síntesis.

La principal ventaja del sintetizador de formantes es que permite la manipulación de las características de la fuente de voz, lo cual resulta importante en la síntesis de emociones, puesto que como veremos, la fuente de voz puede cambiar de una emoción a otra. La calidad de la voz normal generada con este método es, sin embargo, peor que la generada por el método de concatenación.

4 EL SINTETIZADOR DE KLATT

4.1 Introducción

Se trata de un sintetizador de formantes desarrollado por software que permite la síntesis de voz por medio de resonadores conectados tanto en cascada como en paralelo, cuyos parámetros se varían a lo largo del tiempo para obtener la respuesta deseada.

El diseño de este sintetizador está basado en la teoría acústica presentada por Fant en 1960, y se esquematiza en la siguiente figura:
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Figura 1: Esquema del sintetizador de Klatt

Como se observa en la figura, se tienen en cuenta de forma separada tres tipos diferentes de fuentes de sonido, todas ellas caracterizables en frecuencia por S(f), siendo f la frecuencia en Hz. Cada una de estas fuentes de sonido, excita el tracto bocal, que se comporta como un sistema resonador semejante al tubo de un órgano, y que a su vez, al tratarse de un sistema lineal, puede caracterizarse por su respuesta en frecuencia T(f).A la salida del tracto vocal se obtendrá la señal U(f) que representa la velocidad de volumen en los labios y la nariz, pero para simular correctamente la señal de presión sonora que se obtendría a un metro de los labios del hablante, es decir, P(f), se hace pasar a la señal U(f) por otro sistema lineal cuya función de transferencia, R(f), se denomina ‘característica de radiación’, y que describe los efectos de la propagación direccional del sonido desde la cabeza.

4.1.1 Resonadores en paralelo y en cascada

Entre los sintetizadores por formantes más logrados hasta el momento, existen dos tipos de configuración, una en la que los resonadores que generan los formantes se conectan en paralelo, y otra en la que dichos resonadores se conectan en serie formando una cadena.

En el caso de los resonadores en paralelo, cada resonador lleva incorporado un control de amplitud que determina la amplitud relativa del correspondiente pico en el espectro de salida. Por el contrario, en el caso de la conexión en cascada, dicho control de amplitud es innecesario, ya que las amplitudes relativas de los diferentes picos espectrales o formantes, se configuran automáticamente de forma correcta simplemente variando la frecuencia central de cada resonador. Además, el modelo en cascada es más preciso en el caso de sonidos no nasales, ya que la función de transferencia en ciertas vocales es difícil de reproducir mediante el empleo de resonadores en paralelo. La configuración en cascada, sin embargo, pierde fidelidad en la generación de sonidos fricativos y explosivos. Para estos sonidos, y en general para sonidos en los que se pretenda violar las relaciones normales de amplitud entre formantes, el modelo en paralelo se hace mucho más eficiente. La solución óptima, por tanto, consiste en emplear un modelo híbrido que aproveche las ventajas de ambas configuraciones.

4.1.2 Muestreo


La mayor parte de la energía de la voz se encuentra entre 80 y 8000 Hz, pero los test realizados mediante filtrado paso banda, revelan que la inteligibilidad del habla no varía si el componente energético por encima de los 5000 Hz se elimina, no viéndose decrementada tampoco en gran medida la naturalidad del habla. Para el sintetizador de Klatt se selecciona, por tanto, una frecuencia de muestreo de 10000 Hz, mediante la cual se pueden reproducir de forma exacta señales de hasta 5000 Hz de ancho de banda.

4.1.3 Actualización de parámetros

El valor de los parámetros de control es actualizado originalmente cada 5 ms, una frecuencia suficientemente alta como para seguir todo tipo de transiciones naturales de formantes. No obstante, se puede aumentar al doble este periodo sin reducir de forma drástica la calidad de la señal de salida. Este último periodo de 10 ms es el que se utiliza en el sistema de síntesis de URBANO.

4.1.4 Resonadores digitales

Son utilizados para la simulación del tracto vocal. Los parámetros utilizados para definir las características de estos resonadores son dos: La frecuencia de resonancia y el ancho de banda de resonancia. La ecuación y el esquema que definen a los resonadores en función de estos parámetros es la siguiente:


[image: image2]
Figura 2: Esquema del resonador
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El valor de los coeficientes de la ecuación cambiará con el tiempo al ritmo mencionado antes, es decir, de  5 a 10 milisegundos, haciendo que cambie también la respuesta de los resonadores. Un cambio brusco en estos parámetros podría producir glitches en la señal de salida, pero esto no llega a consumarse, ya que el cambio de los formantes es siempre suficientemente lento como para ser registrado de forma suave con periodos de actualización del orden de los que se barajan.

La respuesta en frecuencia del filtro resonador viene dada por la expresión siguiente:


[image: image4.wmf]T

f

j

e

z

z

C

z

B

A

f

T

×

×

×

×

-

-

=

×

-

×

-

=

p

2

2

1

,

1

)

(


El módulo de su respuesta en frecuencia se detalla en la siguiente figura:
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Figura 3: Módulo de la respuesta en frecuencia del filtro resonador

Si se fija la frecuencia de resonancia a cero, el efecto es el de un filtro paso bajo con una atenuación de 12 dB por octava y una frecuencia de corte a -3 dB de 
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. Como se verá más adelante, la fuente sonora cuenta con este tipo de filtros tanto para transformar los impulsos a la entrada en una forma de onda similar a la fuente sonora humana (filtro RGP) como para filtrar de nuevo esta fuente sonora con el fin de simular la onda casi-sinusoidal que se produce durante los intervalos de cierre glotal en las explosivas sonoras intervocálicas (filtro RGS)
.

Así mismo, para retocar el espectro de la fuente sonora y para simular el efecto de la nasalización en el modelo en cascada del tracto vocal, se utilizan antirresonadores digitales. Estos antirresonadores, se caracterizan por tener una respuesta en frecuencia opuesta a la de los resonadores, de forma que si se pusiera un resonador y un antirresonador con la misma frecuencia central y el mismo ancho de banda en cascada, la respuesta del conjunto sería plana y de 0 dB.

La ecuación que rige la salida del antirresonador es la siguiente:
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Donde A, B y C son los coeficientes del resonador visto anteriormente.

4.1.5 Diagrama de bloques del sintetizador de Klatt

El diagrama de bloques del sintetizador se presenta en la siguiente figura:
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Figura 4: Diagrama de bloques del sintetizador de Klatt

Los nombres de los parámetros utilizados así como su rango de valores también se muestran a continuación:

	N
	V/C
	Abrev
	Nombre
	Min
	Max
	Típico

	
	
	
	
	
	
	

	1
	V
	AV
	Amplitud sonora (dB)
	0
	80
	0

	2
	V
	AF
	Amplitud de la fricación (dB)
	0
	80
	0

	3
	V
	AH
	Amplitud de la aspiración(dB)
	0
	80
	0

	4
	V
	AVS
	Amplitud sonora sinusoidal (dB)
	0
	80
	0

	5
	V
	F0
	Frecuencia fundamental sonora (dB)
	0
	500
	0

	6
	V
	F1
	Frecuencia del primer formante (Hz)
	150
	900
	450

	7
	V
	F2
	Frecuencia del segundo formante (Hz)
	500
	2500
	1450

	8
	V
	F3
	Frecuencia del tercer formante (Hz)
	1300
	3500
	2450

	9
	V
	F4
	Frecuencia del cuarto formante (Hz)
	2500
	4500
	3300

	10
	V
	FNZ
	Frecuencia del cero nasal (Hz)
	200
	700
	250

	11
	C
	AN
	Amplitud del formante nasal (dB)
	0
	80
	0

	12
	C
	A1
	Amplitud del primer formante (dB)
	0
	80
	0

	13
	V
	A2
	Amplitud del segundo formante (dB)
	0
	80
	0

	14
	V
	A3
	Amplitud del tercer formante (dB)
	0
	80
	0

	15
	V
	A4
	Amplitud del cuarto formante (dB)
	0
	80
	0

	16
	V
	A5
	Amplitud del quinto formante (dB)
	0
	80
	0

	17
	V
	A6
	Amplitud del sexto formante (dB)
	0
	80
	0

	18
	V
	AB
	Amplitud del camino de bypass (dB)
	0
	80
	0

	19
	V
	B1
	Ancho de banda del primer formante (Hz)
	40
	500
	50

	20
	V
	B2
	Ancho de banda del segundo formante (Hz)
	40
	500
	70

	21
	C
	B3
	Ancho de banda del tercer formante (Hz)
	40
	500
	110

	22
	C
	SW
	conmutador Cascada/Paralelo
	0(CASC)
	1(PARA)
	0

	23
	C
	FGP
	Frecuencia del resonador glotal 1 (Hz)
	0
	600
	0

	24
	C
	BGP
	Ancho de banda del resonador glotal 1 (Hz)
	100
	2000
	100

	25
	C
	FGZ
	Frecuencia del cero glotal (Hz)
	0
	5000
	1500

	26
	C
	BGZ
	Ancho de banda del cero glotal (Hz)
	100
	9000
	6000

	27
	C
	B4
	Ancho de banda del cuarto formante (Hz)
	100
	500
	250

	28
	V
	F5
	Frecuencia del quinto formante (Hz)
	3500
	4900
	3750

	29
	C
	B5
	Ancho de banda del quinto formante (Hz)
	150
	700
	200

	30
	C
	F6
	Frecuencia del sexto formante (Hz)
	4000
	4999
	4900

	31
	C
	B6
	Ancho de banda del sexto formante (Hz)
	200
	2000
	1000

	32
	C
	FNP
	Frecuencia del polo nasal (Hz)
	200
	500
	250

	33
	C
	BNP
	Ancho de banda del polo nasal (Hz)
	50
	500
	100

	34
	C
	BNZ
	Ancho de banda del cero nasal (Hz)
	50
	500
	100

	35
	C
	BGS
	Ancho de banda del resonador glotal 2 (Hz)
	100
	1000
	200

	36
	C
	SR
	Frecuencia de muestreo (muestras/s)
	5000
	20000
	10000

	37
	C
	NWS
	Numero de muestras de forma de onda por chunk
	1
	200
	50

	38
	C
	G0
	Control total de ganancia (dB)
	0
	80
	47

	39
	C
	NFC
	Número de formantes en cascada
	4
	6
	5


Figura 5: Parámetros del sintetizador de Klatt

Como se ve 20 de los 39 parámetros presentados son susceptibles de presentar variación con el tiempo. Se trata de una cantidad elevada de parámetros que aportan un control exhaustivo del sintetizador, cuyo objetivo es maximizar la calidad de la señal de salida, obviando el compromiso entre calidad y cantidad de información producida.

4.2 Fuentes de sonido

Existen dos tipos principales de fuentes de sonido. La primera de ellas está relacionada con la vibración, generalmente de las cuerdas vocales, y se la denomina ‘fuente sonora’. La segunda fuente de sonido proviene de la turbulencia acústica generada por el paso rápido de aire por una constricción. El sonido resultante de este proceso se llama aspiración si el estrechamiento está situado a la altura de las cuerdas vocales, como por ejemplo durante la producción del sonido [h] inglés. Si por el contrario el estrechamiento se sitúa por encima de la laringe, como es el caso de la producción del sonido [s], el ruido resultante se considera un ruido fricativo.

Cuando la fuente sonora y la fuente turbulenta coexisten, en el caso fricativas sonoras como la [z] o en una [h] sonora (ambos ejemplos tomados del inglés), el ruido turbulento es modulado en amplitud de forma periódica debido a la vibración de las cuerdas vocales. También se puede dar el caso de que las cuerdas vocales no se encuentren en el centro de su recorrido vibratorio, lo que provoca que los armónicos de mayor frecuencia se reduzcan de forma considerable y la onda de la fuente resultante presente un aspecto muy similar a un seno.

Vemos por lo tanto que el sintetizador debe ser capaz de generar por lo menos dos tipos de fuentes sonoras (sonoras normales y sonoras casi-sinusoidales), dos tipos de ondas fricativas (normales y moduladas en amplitud), e igualmente dos tipos de ondas de aspiración (normales y moduladas).

4.2.1 Fuente sonora

La estructura de la fuente sonora se representa en la parte superior izquierda del diagrama de bloques mostrado con anterioridad. Existen parámetros variables con los que se puede controlar la frecuencia fundamental de la fuente (f0), la amplitud de la fuente sonora normal(AV), y la amplitud de la fuente sonora casi-sinusoidal(AVS).

Cuando la frecuencia fundamental es mayor que cero, se genera un tren de impulsos de periodo inverso a la frecuencia fundamental y cuya amplitud es controlada por AV. No obstante, hay una limitación basada en la frecuencia de muestreo, ya que el periodo entre dos impulsos debe corresponderse con un número entero de periodos entre muestras, y esto puede hacer que las transiciones en la frecuencia fundamental se perciban de forma discontinua, aunque el problema no es lo suficientemente grave como para plantearse el aumento de la frecuencia de muestreo.

Para la generación de una fuente sonora normal, se hace pasar el tren de impulsos por un filtro paso bajo (RGP) para obtener una forma de onda suave que se asemeje a una típica forma de onda glotal. El antirresonador RGZ se utiliza en este punto para detallar la forma del espectro de la fuente sonora con más precisión de lo que se conseguiría únicamente mediante el empleo del filtro paso bajo. A continuación se muestra la forma de onda presente a la salida del filtro RGZ:

[image: image9.png]



Figura 6: Señal de fuente a la salida del filtro RGZ

4.2.2 Fuente sonora casi-sinusoidal 

Esta fuente se consigue haciendo pasar la salida del filtro RGP por otro filtro paso bajo (RGS) en lugar de por el antirresonador. Para el resonador RGS se escoge por lo tanto una frecuencia de resonancia de 0 Hz para que se comporte como un filtro paso bajo, y un ancho de banda de 200 Hz, quedando una onda con las características temporales mostradas en la siguiente figura:

[image: image10.png]



Figura 7: Señal de fuente a la salida del filtro RGS

La intensidad de este tipo de fuente se controla mediante el parámetro AVS. Dicho parámetro varía entre 0 dB para sonoras normales y 60 dB para una fricativa fuertemente sonora.

4.2.3 Fricación

El sonido turbulento propio de la fricación se simula en el sintetizador mediante un generador de números pseudo-aleatorios, un modulador, un control de amplitud AF y un filtro paso bajo digital de -6dB por octava LPF, como se muestra en el esquema de bloques de sintetizador.

El espectro de una fuente fricativa debe ser aproximadamente plano, y además, la distribución de amplitud de dicha fuente, ha de ser gaussiana. Las señales producidas por un generador aleatorio, en efecto, presentan un espectro plano en frecuencia, pero la distribución de amplitud es uniforme en ellos, de modo que es necesario emplear algún tipo de estrategia para lograr una distribución parecida a la gaussiana, como por ejemplo, utilizar la suma de 16 números producidos por el generador aleatorio.

La función de transferencia del tracto vocal T(f), relaciona la velocidad de volumen de la fuente, con la velocidad de volumen presente en los labios, es decir, a la salida del tracto vocal, de modo que para obtener la señal de salida en los labios, es necesario calcular la velocidad de volumen causada por la fuente fricativa. Dada la dificultad del cálculo, una solución aceptable consiste en aproximar dicha velocidad de volumen por la integral de la presión de la fuente. La aproximación es buena en el caso de que la fuente fricativa se sitúe en los labios, ya que la impedancia de radiación es meramente inductiva, pero se trata de una aproximación mediocre para otras localizaciones de la fuente. El filtro LPF es el que hace las veces de integrador, obteniendo a su salida las muestras provenientes de aplicar su ecuación característica:
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En la siguiente figura se muestra un ejemplo de variación ruidosa de velocidad de volumen generada sintéticamente mediante la técnica anteriormente descrita.
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 Figura 8: Variación de la velocidad de volumen con la frecuencia

Es posible también hacer que la señal aleatoria sea modulada al 50 % por una onda cuadrada de la frecuencia fundamental antes de pasar por el filtro integrador. De este modo se puede simular la variación de flujo de aire que producen las cuerdas vocales al vibrar en sonidos fricativos con componente sonora.

La amplitud del ruido fricativo se controla mediante el parámetro AF, dado en dB. Un valor de unos 60 dB produce un sonido fricativo fuerte, mientras que un valor de 0, desactiva la fuente fricativa.

4.2.4 Aspiración

El ruido producido por la aspiración es, en esencia, el mismo que el producido por la fricación, con la diferencia de que el primero se produce en la laringe. Este detalle hace que sea más adecuado en este caso utilizar la configuración en cascada, ya que está especialmente diseñada para modelar el tracto vocal para fuentes laríngeas, mientras que en el caso de sonidos fricativos, se requiere una configuración paralela como modelo de tracto vocal. En los sintetizadores híbridos es, por lo tanto, necesaria la utilización de controles independientes para la amplitud de la fricación y de la aspiración. La amplitud de la aspiración que excita el tracto vocal se controla mediante el parámetro AH, que como en el caso de la fricación, viene dado en dB. Un valor de 60 dB generará una aspiración fuerte, mientras que un valor de 0 dB desactivará la aspiración.

Dado que la aspiración y la fricación se generan de forma idéntica en el sintetizador, la figura 8 describe también las características de la fuente de aspiración.

4.2.5 Control de la amplitud de la fuente

El control de la amplitud de la fuente sonora tiene lugar por medio de los parámetros AV, AVS. Aunque estos parámetros se ajustan cada 10 ms, el cambio comienza a tener efecto a partir del siguiente impulso glotal, evitando así la distorsión perceptible que tendría lugar debido a la aparición de discontinuidades en medio de un periodo glotal.

Para los parámetros relacionados con el control de la amplitud de la fuente de ruido, AF y AH, se utiliza una interpolación lineal entre el valor anterior de cada uno de ellos y el valor al que se quieren actualizar. Se trata de una interpolación muestra a muestra que abarca todo el periodo de refresco y que permite cambios más graduales, introduciendo por otro lado, un retardo en la aplicación efectiva de los parámetros, correspondiente a un periodo de refresco (10 ms). Este retardo limita la posibilidad de producir fonemas explosivos, que requieren una variación demasiado rápida de los parámetros. Para producir este efecto, se controla el parámetro AF. Si dicho parámetro se incrementa en más de 50 dB con respecto al valor de la anterior actualización, se cambia automáticamente el valor de AF de forma instantánea al nuevo valor especificado. En caso contrario, se realiza la interpolación lineal comentada anteriormente.

4.3 Funciones de transferencia del tracto vocal

Las características acústicas del tracto vocal dependen de la variación de su sección con la distancia desde la laringe hasta los labios. El tracto vocal forma una línea de transmisión no uniforme cuyo comportamiento puede determinarse para frecuencias menores de 5 KHz mediante la resolución de una ecuación de onda unidimensional (para frecuencias mayores de 5 KHz habría que empezar a considerar modos resonantes tridimensionales). La solución de la ecuación deriva en una función de transferencia que relaciona la velocidad de volumen originada por la fuente glotal, con la existente en los labios.

En el esquema de configuración de la figura 4, se pueden distinguir componentes con los que es posible modelar dos tipos diferente de función de transferencia. La primera, una configuración en cascada de resonadores digitales, modela las propiedades resonantes del tracto vocal cuando la fuente se encuentra cerca de la laringe. La segunda, una configuración en paralelo de resonadores digitales con control de amplitud, modela las propiedades resonantes del tracto vocal durante la producción de ruido fricativo, aunque puede ser también utilizada para modelar las características del tracto vocal para fuentes laríngeas, eso si, de forma menos precisa que la configuración en cascada.

4.3.1 Modelo de resonadores en cascada

La respuesta en frecuencia del tracto vocal puede ser representada en frecuencia mediante un conjunto de polos y ceros. De hecho, la función de transferencia para frecuencias menores de 5 kHz contiene únicamente cinco pares complejos de polos correspondientes a cada uno de los formantes, suponiendo que no existe nasalización y que la fuente es laríngea. Esto es debido a que, en principio, no existen ramas secundarias y a que a estas frecuencias se puede considerar que no hay multitrayecto.

Durante la nasalización, la glotis permanece parcialmente abierta, de forma que se hace notorio el efecto de los polos y los ceros del sistema subglotal. La única manera de simular esto de una forma sencilla, es ampliar el ancho de banda del primer formante hasta unos 300 Hz.

Con cinco resonadores es posible simular de forma adecuada un tracto vocal con una longitud de unos 17 cm, correspondiente a la longitud típica de un varón adulto, ya que la separación media entre formantes es igual a la velocidad del sonido dividido por media longitud de onda, lo que da una separación de unos 1000 Hz. La longitud del tracto vocal en el caso de un niño o una mujer es, sin embargo, de un 15 a un 20 por ciento menor que en el caso anterior. Esto redunda en un aumento de la frecuencia de los formantes, que hace que el quinto formante se salga del rango de frecuencias con el que se trabaja. Es posible en estos casos disminuir en una unidad el valor del parámetro NFC, representativo del número de formantes que modelan el tracto.

Ignorando por el momento el efecto de la nasalización, el modelo, formado por cinco resonadores, tiene una respuesta en frecuencia igual al producto de las respuestas en frecuencia de cada uno de los resonadores, como muestra la siguiente fórmula.
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. A continuación se muestra la respuesta en frecuencia para diferentes valores de frecuencias y anchos de banda de los formantes
.

[image: image18.emf]-40


-30


-20


-10


 0


 10


 20


 30


 0


 1


 2


 3


 4


 5


Funcion de transferencia del tracto vocal T(F) (dB)


Frecuencia (kHz)




-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  1  2  3  4  5

Funcion de transferencia del tracto vocal T(F) (dB)

Frecuencia (kHz)


Figura 9: Función de transferencia del tracto vocal para un tubo uniforme
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Figura 10: Función de transferencia del tracto vocal para la vocal [i]
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Figura 11: Función de transferencia del tracto vocal para la vocal [a]
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Figura 12: Función de transferencia del tracto vocal para la vocal [u]

4.3.1.1 Frecuencia y ancho de banda de los formantes

Como se ha visto en la figura anterior, cada resonador introduce un pico en el espectro correspondiente a un formante, pero en la amplitud de dicho pico influye también la situación de los demás formantes. Los valores de frecuencia de los tres primeros formantes varían sustancialmente con la articulación de diferentes fonemas, mientras que el cuarto y quinto formante se pueden mantener constantes sin un descenso considerable de la calidad del sonido, ya que, aunque contribuyen a la forma total del espectro, aportan poca inteligibilidad a las vocales. Los valores típicos de la frecuencia de estos dos formantes deben concentrar su energía entre 3 y 3.5 Khz, presentando una fuerte caída por encima de los 4 Khz.

El ancho de banda de los formantes, por otro lado, es complicado de estimar debido a las irregularidades que presenta el espectro de la fuente glotal, por lo que se recurre a técnicas de barrido de frecuencia con un tono como fuente. Los resultados indican que la variación de ancho de banda se sitúa en torno a un factor de 2 para determinados segmentos fonéticos, variación que se considera perceptiblemente baja y que da pie a mantener constantes los valores de ancho de banda en determinadas aplicaciones.

4.3.1.2 Nasalización

Con un sistema de cinco resonadores en cascada no es posible simular soplos nasales 
ni la nasalización de vocales cercanas a nasales. Esto es debido a que la presencia de ceros en la función de transferencia hace que en estos sonidos haya más de cinco formantes presentes y que además no se cumplan las relaciones inherentes a una configuración en cascada básica.

La presencia de polos y ceros adicionales viene dada por la existencia de ramas alternativas durante la nasalización. En el caso de soplos nasales, la cavidad que hace de rama alternativa es la oral, mientras que en el caso de las vocales nasales es la cavidad nasal la que se considera rama alternativa, ya que la cantidad de sonido radiada por los orificios nasales es insignificante comparada con la emitida por la boca.

El cambio perceptible más importante en la nasalización de vocales consiste en la reducción de la amplitud del primer formante, producida por la presencia de un par de polos y ceros a bajas frecuencias. Además en la mayoría de las vocales nasales, la frecuencia de dicho formante tiende a aumentar levemente.

Para simular el efecto de los soplos nasales y vocales nasales, se añade un resonador (RNP) y un antirresonador (RNZ) en el modelo de cascada del tracto vocal. La frecuencia de resonancia del resonador se fija en unos 270 Hz, mientras que el cero producido por el antirresonador se fija igualmente en 270 Hz para sonidos no nasales y se aumenta en caso de existir nasalización, de forma que se dejen de cancelar los polos y los ceros y el efecto sea perceptible. 

4.3.2 Modelo de resonadores en paralelo para fuentes fricativas

En el caso de la fricación, se producen ceros en la función de transferencia correspondientes a frecuencias para las cuales la impedancia vista hacia la laringe desde la posición de la fricación es infinita. En estas condiciones, la fuente de presión de ruido turbulento, no puede producir velocidad de volumen de salida. El efecto que producen estos ceros en la función de transferencia es doble: Por un lado, introducen valles en el espectro, y por otro, modifican la amplitud de los formantes. El hecho de que introduzcan valles es de baja importancia por el efecto de enmascaramiento de los picos de formantes adyacentes, pero la variación de la amplitud en los formantes ha de ser tenida en cuenta. Una forma satisfactoria de conseguir un modelo de la función de transferencia del tracto vocal para fuentes fricativas consiste en emplear un conjunto de resonadores en paralelo con controles de amplitud. Con estos controles se puede conseguir el efecto de la aparición de ceros en la función de transferencia aplicando determinadas reglas que nos permiten calcular las amplitudes en función del punto de articulación del sonido.

La rama de resonadores en paralelo por la que se hace pasar la señal en el caso de la fuente fricativa está compuesta por seis resonadores para poder sintetizar adecuadamente ruidos fricativos de alta frecuencia, como en el caso de las fricativas alveolares [s], en las cuales la energía se encuentra centrada principalmente alrededor de los 6 kHz. Esta frecuencia es superior a la que se puede sintetizar, pero la parte de la falda izquierda del pico que baja de los 5 kHz sí se puede simular mediante la adición de un formante centrado en las proximidades de los 4900 Hz.

También se incluye en el modelo del tracto vocal en paralelo un camino con respuesta en frecuencia plana, que permite el paso de señales sin ningún pico de resonancia, para fricativas del tipo [f].

En el caso de la síntesis de una fricativa sonora, existen dos fuentes de sonido. La fuente sonora está situada en la glotis mientras que el origen de la fricativa se encuentra en un estrechamiento del tracto vocal. En este caso, la salida de la fuente casi sinusoidal se manda a través del modelo de resonadores en cascada, mientras que la fuente fricativa excita la rama en paralelo.

4.4 Característica de radiación

En el esquema del sintetizador de la figura 1 la caja etiquetada como ‘característica de radiación’, modela el efecto de los patrones de directividad del sonido radiado desde la cabeza en función de la frecuencia. La presión sonora medida en los labios y a un metro de éstos, es proporcional a la derivada temporal de la velocidad de volumen existente en el conjunto de nariz y labios, e inversamente proporcional a la distancia a los labios. Este efecto es simulado en el sintetizador mediante la primera diferencia de la velocidad de volumen en el conjunto labios-nariz:
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El factor multiplicativo que supone la aplicación de este módulo en el espectro, se muestra en la siguiente figura:
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Figura 13: Característica de radiación

5 SISTEMA DE SÍNTESIS DE URBANO

5.1 Introducción

En este capítulo se describe, paso por paso, el funcionamiento del sistema de síntesis voz que se utiliza en el proyecto URBANO. De todas las tecnologías existentes, se ha escogido la síntesis por formantes. La calidad de este tipo de síntesis es notoriamente inferior a la de la síntesis basada en almacenamiento de unidades acústicas de un locutor en cuanto a naturalidad se refiere, y si se ha escogido esta tecnología para el desarrollo del proyecto es precisamente debido a la voluntad explícita de que el robot carezca de excesivos rasgos humanos, de modo que una conversación con él resulte más impactante, y se consiga una visión más clásica del androide. Otros motivos para la elección de esta tecnología pueden ser la baja carga computacional que requiere un sintetizador por formantes, la existencia de una implementación válida en el GTH y el alto grado de adaptación y modificación al que puede ser sometido. Este último factor es quizás el más influyente en la elección debido a que la versatilidad de la voz obtenida va a estar basada en gran medida en la modificación de los parámetros que caracterizan este tipo de sintetizadores.

El sintetizador que utiliza URBANO consta de dos módulos fácilmente separables. Por un lado, existe un módulo capaz de procesar el texto de entrada y convertirlo en una serie de listas de parámetros representativas de la variación con el tiempo de las características de la voz. Por otro lado se encuentra el módulo encargado de recoger ese conjunto de listas de parámetros y generar voz a partir de ellos.

Para conseguir que estos dos módulos funcionen juntos de forma adecuada, ha habido que efectuar una serie de modificaciones que se describen a continuación:

5.1.1 Migración a Visual C++

Las primeras modificaciones fueron llevadas a cabo para que cada uno de los bloques descritos anteriormente funcionara de forma aislada en el entorno de desarrollo Visual C++
. Hay que tener en cuenta que ambos módulos son relativamente antiguos y fueron creados bajo el entorno de desarrollo Borland C++
, que utiliza funciones correspondientes a librerías actualmente en desuso así como indicaciones de precompilación que no existen en Visual C++ e incluso se han llegado a observar pequeñas diferencias sintácticas entre los dos entornos
.

5.1.2 Integración

La integración de ambos módulos consistió básicamente en unificar los dos programas bajo un mismo hilo de ejecución, creando un único programa que integra tanto preprocesado como síntesis, y añadiendo una última etapa de procesado de la señal ya sintetizada. Los pasos llevados a cabo se describen en las siguientes sub-secciones.

5.1.2.1 Paso de parámetros por memoria

Originalmente, el programa encargado de generar los parámetros para el sintetizador, utilizaba como soporte de salida un archivo de texto en el que escribía listas de parámetros correspondientes a las características del habla cada 10 milisegundos. El programa encargado de sintetizar, por otro lado, se encargaba de leer los parámetros de dicho archivo y generar voz a partir de ellos.

Al unificar ambos programas, sin embargo, se observó que sería mucho más eficiente pasar los parámetros directamente por memoria, de forma que se ahorrara la carga computacional correspondiente a la creación, apertura y cierre del archivo y se agilizara también la lectura y la escritura de los parámetros. Con el fin de introducir este nuevo cambio de la forma más modular posible, se creó el archivo Outmem.c, que implementa funciones de escritura en memoria con el mismo nombre que las utilizadas anteriormente por el programa de preprocesado para escribir en el archivo los parámetros, dejando la elección del modo de paso de parámetros únicamente pendiente de una variable de precompilación
 (OUTMEM).

La forma de almacenar los parámetros en memoria es colocarlos de forma sucesiva. En principio, y dado el carácter bidimensional de las listas de parámetros, con este modo de almacenamiento, el sintetizador, cuya obligación es actualizar los parámetros cada diez milisegundos, no podría conocer la posición de memoria de la cual tiene que leer dichos parámetros en cada momento. Para solventar este problema, se creó un índice, referido a la primera posición en la que se almacenan parámetros en memoria, que se va actualizando de tal forma que queda siempre apuntando al comienzo de la lista de parámetros que ha de ser leída en cada momento. La función encargada de realizar la actualización de este índice es la función con nombre lee_parametros, presente también en el anterior programa de síntesis y que ha sido modificada para leer directamente los parámetros de memoria y realizar la comentada actualización.

5.1.2.2 Ejecución frase por frase

Como se ha comentado anteriormente, se partió de dos programas independientes, uno que generaba los parámetros a partir de un archivo de texto, y otro que los recogía y sintetizaba la voz. Esto obligaba a tener los parámetros generados de todo el archivo de texto antes de sintetizar y reproducir la voz. Como es lógico, si se trabaja con un texto largo, transcurrirá un tiempo excesivo entre que comienzan a generarse los parámetros del texto y el momento en que comienza a sintetizarse la voz y a reproducirse el audio correspondiente a dicha voz. Este tiempo puede resultar inadmisible en aplicaciones que requieran un tiempo bajo entre el final de la generación del texto y el comienzo de la reproducción de audio correspondiente, así como también resulta inadmisible que dicho tiempo crezca en función de la longitud del texto.

Para paliar este problema, se modificó la línea de ejecución del método principal del programa para que comenzara a realizar la síntesis en el momento en que tuviera disponibles todos los parámetros correspondientes a cada frase. Este cambio se apoya en el hecho de que el programa original ya dividía internamente frase por frase a la hora de realizar la síntesis de todo el texto, por lo que no se pierde información contextual que antes pudiera existir.

5.1.2.3 Introducción de la etapa de salida

Adicionalmente se añadió una etapa encargada de modificar la señal de salida del sintetizador, muy útil para aplicar técnicas convencionales de procesado de señal sobre la voz ya sintetizada. También se utiliza para controlar la reproducción y la correcta grabación de la señal de audio en el disco duro como archivo ‘.wav’. Como se verá más adelante, el control de la reproducción es esencial para conservar la continuidad en la reproducción frase por frase, ya que sin dicho control, siempre se apreciaría una pausa entre el final de la reproducción de una frase y el comienzo de la siguiente, pausa que se correspondería con el tiempo que tarda el computador en preprocesar y sintetizar la segunda frase.

5.2 Etapa de preprocesado

5.2.1 Descripción de la etapa

El objetivo principal en esta etapa es construir una lista enlazada de estructuras de C que contengan cada una el nombre de un fonema y variables vacías destinadas a almacenar información acerca de ese fonema. Dichas estructuras reciben el nombre de Bloques de Fonemas, y las variables vacías que contienen se crean con vistas a ser rellenadas y modificadas en la etapa de asignación prosódica. 

5.2.1.1 Generación de listas de bloques de palabra

La generación de una lista encadenada de bloques de fonemas no se realiza de forma directa, sino que pasa por la creación previa de una lista de similares características cuya unidad es el denominado Bloque de Palabra, que se corresponde en el programa con el tipo TBlkPalabra. Los campos constituyentes de un bloque de palabra son los siguientes:

· Palabra Se trata de una instancia del tipo TPalabra que en el fondo no es más que una cadena de caracteres en la que se almacena la palabra en cuestión.

· ant: Es una variable del tipo TPalabraIndex, que se define en el programa como un unsigned char y que sirve para encontrar el elemento anterior de la cadena de palabras. Esta variable se corresponde por lo tanto con un índice respecto al comienzo de la zona de memoria destinada a albergar bloques.

· sig: Apunta al siguiente bloque de palabra de la misma forma que lo hace ant.
· categoria: Se trata de una variable del tipo TCategoría, que se define como un unsigned char. Esta variable aporta información adicional sobre la palabra. Los dos usos principales que se le dan en el programa son los siguientes:

· Indicar si el bloque de palabra se corresponde con un signo, de modo que el programa pueda traducir el signo de forma correcta a la hora de elaborar la lista de bloques de fonemas. En este caso, la variable categoria toma el valor C_signo que se define como la unidad dentro del programa.

· Indicar si el bloque de palabra se corresponde con una abreviatura. Cuando el programa encuentra un punto precedido por una serie de caracteres, busca siempre dicha combinación de caracteres en una tabla en la que se asocian abreviaturas con las palabras a las que corresponden. Si la cadena es encontrada en la tabla, la variable categoría del bloque de palabra se rellena con el número correspondiente a la posición que ocupa la abreviatura en dicha tabla, de modo que luego pueda ser sustituida para su correcta síntesis.

La construcción de la lista de bloques de palabras se realiza en la función int Psd_Main(char c) mediante el análisis de los caracteres que recibe como argumento y que provienen de la lectura del texto a sintetizar. El proceso llevado a cabo para generar los bloques de palabras se detalla de forma simplificada en el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 14: int Psd_Main(char c)

Una explicación algo más detallada del proceso, es la siguiente:

La función int Psd_Main(char c) guarda memoria de los últimos tres caracteres que ha recibido, a los que llama ant, act y sig (anterior, actual y siguiente), de forma que el antepenúltimo recibido será ant, el penúltimo act y el último sig. Cada vez que se llama a esta función, se actualizan convenientemente estas tres variables. A la hora de tomar decisiones, int Psd_Main(char c) trabajará casi siempre con act, quedando los otros dos caracteres relegados a contribuir, en forma de información contextual a la toma de determinadas decisiones puntuales. Existe también una variable del tipo char* llamada buf, en la que se van almacenando sucesivamente los caracteres que van a constituir cada una de las palabras. Todas estas variables son variables globales, cuyo contenido se conserva entre dos llamadas sucesivas a la función.

Lo primero que hace Psd_Main(char c) es comprobar si el carácter almacenado en act (carácter actual) es el carácter siguiente al final de una palabra. Esta comprobación la realiza para determinar si ya puede incorporar un nuevo bloque de palabra a la lista de bloques de palabra. El programa es capaz de saber cuándo llega al final de una palabra gracias a la función int EnPalabra (void). Esta función se apoya en los valores ant, act y sig, y devuelve ‘1’ si el carácter actual se encuentra dentro de una palabra y ‘0’ en caso contrario. Si el carácter actual se encuentra dentro de una palabra, lo único que hará Psd_Main(char c) es incorporar el carácter actual en la siguiente posición del array de caracteres buf, de forma que se vaya componiendo la palabra con las sucesivas llamadas. En caso de que el carácter se encuentre fuera de una palabra, se llevarán a cabo los siguientes procesos: Crear un nuevo bloque de palabra con la palabra anterior al carácter actual (llamada a int MeteBuffer(void) y determinar si nos encontramos al final de una frase de forma que se pueda realizar la conversión de lista de bloques de palabra a lista de bloques de fonema.

5.2.1.1.1 Nuevo bloque de palabra

La función que controla la creación de bloques de palabra es int MeteBuffer (void). Esta función se encarga de crear bloques de palabra de forma diferente según el tipo de palabra de que se trate y el carácter actual. De este modo, si se encuentra con una secuencia de control, no se generará ningún bloque de palabra, sino que llamará a otra función (void ProcesaSecCtrl (void)) encargada de procesar dicha secuencia para efectuar los cambios oportunos. Si se encuentra con que el carácter actual vale ‘.’ ‘/’ , '§' o '¦' , mirará entre las posibles abreviaturas, y si es una de ellas, generará un bloque de palabra en el que el campo Palabra tomará el valor ‘\01’ ; además rellenará el campo categoria de dicho bloque de palabra, asignándole el índice en el que se encuentra la abreviatura en la tabla de abreviaturas. Si encuentra un número o una palabra, se generará un bloque de palabra en el que el campo Palabra tomará el valor del número o la palabra correspondiente, y si se encuentra una sigla, se deletreará y se introducirán tantos bloques de palabra como letras tenga la sigla, rellenándose el campo Palabra con el nombre de cada una de dichas letras.

5.2.1.1.2 Determinación de final de frase

Hemos visto como int MeteBuffer(void) construye, cada vez que es llamado, un bloque de palabra que concatena con el anterior. Llegará un punto en el que la frase acabará y podremos comenzar a convertir la lista de bloques de palabra en una lista de bloques de fonema. Pero, ¿cómo detectar este fin de frase?.

La función int PsdMain(char c ), después de detectar el final de una palabra, analiza si el carácter actual es un carácter blanco (int EsBlanco(char c)), es decir, uno de los siguientes caracteres: ‘\x1a’, ‘xFF’ (carácter de fin de archivo), ‘ ‘, ‘\t’(tabulación), ‘\n‘ (retorno de carro), ‘\0’(carácter nulo). En caso de no ser así, analiza si se trata de un carácter típico de fin de frase, como pueden ser el punto, cierre de interrogación o cierre de exclamación, y cedería el control a void ConvierteFrase (TBlkPalabraIndex cabeceraFrase) en caso de que así fuera. Lo mismo se haría si el carácter actual fuera un retorno de carro (‘\n’) y fuera sucedido por otro retorno de carro, o si se alcanzara el final del archivo inesperadamente.

5.2.1.2 Generación de la lista de bloques de fonemas

Una vez generados la lista de bloques de palabra, ya se puede proceder a la creación de la lista de bloques de fonema. Se trata de una lista doblemente enlazada al igual que la anterior, cuyos ‘eslabones’ son estructuras de C compuestas por los siguientes campos:

· fonema: Se trata de una instancia del tipo TFonema que no es más que un carácter sin signo que representa la trascripción fonética de cada carácter de la frase.
· ant: Es la homóloga de la variable ant de los bloques de palabra. Se trata de una variable del tipo TFonemaIndex, que se define en el programa como un unsigned char y que sirve para encontrar el elemento anterior de la cadena de fonemas. Esta variable se corresponde por lo tanto con un índice respecto al comienzo de la zona de memoria destinada a albergar bloques.
· sig: Se trata de una variable de las mismas características que ant, pero esta vez destinada a albergar un índice al siguiente bloque de fonema de la lista.

· F0: Es una variable del tipo TF0, que a su vez se trata de un unsigned char de C destinado a almacenar la frecuencia en hertzios de la fuente glotal.
· duracion: Esta variable es la encargada de almacenar una cifra relacionada con la velocidad de elocución en cada momento. Exactamente se trata del número de sílabas pronunciadas por minuto. Para almacenar esta cantidad, se ha definido en el programa el tipo TDuracion, que es equivalente al tipo long de C.

La siguiente tarea que realiza el programa es invocar a la función void ConvierteFrase (TBlkPalabraIndex cabeceraFrase). Esta función se encarga tanto de llamar a otra función que transforma la lista de bloques de palabra en lista de bloques de fonema como de realizar los preparativos para dicha transformación. Entre estos preparativos, se encuentran los siguientes:

· Preprocesado de la lista de bloques de palabra: Está destinado a resolver aspectos particulares en la lista de bloques de palabra, como la existencia de abreviaturas, números, palabras sin vocales o signos ortográficos.

· Abreviaturas: Si se encuentra algún bloque en la lista correspondiente a una abreviatura, se cambiará la abreviatura por la expresión expandida.

· Números: Si se encuentran conjuntos de caracteres numéricos formando un bloque de palabra, se sustituirán por la palabra correspondiente. Ejemplo: ‘111’ por ‘ciento’ ‘ónce’.

· Palabras sin vocales: Los bloques de palabra correspondientes a palabras sin vocales, se sustituirán por bloques de palabra correspondientes a cada una de las letras que componían la palabra anterior. Ejemplo: ‘rtmg’ por ‘érre’ ‘té’ ‘éme’ ‘gé’.

· Signos ortográficos: Si en el texto existen puntos suspensivos o signos de puntuación repetidos, se procederá al deletreo de éstos. Eje: ‘…’ por ‘púntos suspensívos’.

· Pausar
: Separación de la frase en palabras para el análisis de locuciones, palabras función y verbos por desinencia, contexto de la frase y pausas no ortográficas.

Ahora el sistema ya puede proceder a la conversión propiamente dicha de lista de bloques de palabra en la lista de bloques de fonema. La función que se encarga de ello es TBlkFonemaIndex CadenaPal2CadenaFon (TBlkPalabraIndex indPal, TBlkFonemaIndex indFon, char modo). El comportamiento de esta función es muy sencillo. Se encarga de llamar, por cada palabra, a la función static TBlkFonemaIndex Palabra2Fonemas (TPalabra palabra, TBlkFonemaIndex *indFon, char modo, char homolog[], prospal pro) y después liberar la memoria que ocupaba el bloque de palabra correspondiente. La función static TBlkFonemaIndex Palabra2Fonemas (TPalabra palabra, TBlkFonemaIndex *indFon, char modo, char homolog[], prospal pro), simplemente crea un bloque de fonema por cada carácter de la palabra indicada en el argumento, rellenando el campo fonema del bloque creado con el carácter correspondiente.

5.2.2 Modificaciones realizadas

5.2.2.1 Tratamiento de las secuencias de control

Parte de los cambios realizados en esta etapa están dirigidos a la mejora del tratamiento de las secuencias de control. Las secuencias de control son fragmentos de texto que nos permiten introducir variaciones en el sintetizador en forma de comandos. Están compuestas por una letra y un número separados por dos puntos y todo ello entre corchetes, de la siguiente forma: [letra: número]. La letra es un identificador de la acción que se desea realizar, mientras que el número indica de qué forma o en qué medida se va a realizar el cambio. La etapa de preprocesado deberá, por tanto, modificar las variables oportunas que permitan a la etapa correspondiente ejecutar el comando.

 En esta sección se explica el proceso de ‘recogida’ de dichas secuencias de control por parte del programa y la forma que tiene de tratar en primera instancia las órdenes. La función del programa que se encarga de ello es void ProcesaSecCtrl (void). Dicha función es llamada durante el proceso de generación de los bloques de palabra cuando la función int PsdMain(char c ), reconoce el formato correspondiente a la inclusión de una secuencia de control en el texto, es decir, la secuencia ‘[‘ ‘letra’ ‘:’ ‘número’ ‘]’. El comportamiento de la función void ProcesaSecCtrl (void) es muy sencillo. Esta función tiene acceso a una cadena de caracteres de carácter global llamada buf, en la que se almacena toda la secuencia recibida, pudiendo encontrar en ella tanto la letra correspondiente a la orden que se quiere dar como el número asociado. La línea de ejecución de la función corresponde por lo tanto a un switch del segundo elemento de la cadena buf, donde se encontrará la letra que define la orden. Según la orden, la función realizará ciertas acciones para adaptar la información contenida en el número de la secuencia de control de forma que la etapa encargada de procesar la orden, lo haga del modo más sencillo posible. Las acciones concretas realizadas se detallarán, para cada una de las órdenes, en la sección del texto correspondiente a la etapa implicada. No obstante, existen dos líneas de actuación, que de forma abstracta se pueden comentar. Se puede dar el caso de que el número de la secuencia de control se corresponda directamente con el valor que debe tomar una variable dentro del programa, en cuyo caso simplemente habría que asignar el valor a la variable correspondiente. Sin embargo, también puede ocurrir que la letra en la secuencia de control, haga referencia a un comando para el cual se requiera la modificación de más de una variable. En este caso el número asociado a la secuencia de control hará referencia a una sección concreta dentro de un archivo .ini, dentro de la cual estarán pregrabados los valores de las variables necesarias para efectuar el comando. La siguiente figura, ilustra esto último de forma sencilla:
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Figura 15: Referencia a secciones de pros.ini

En el apéndice A se muestra de forma completa el archivo .ini utilizado y todo el juego de configuraciones presentes en él.

5.2.2.2 Modificación de valores prosódicos medios.

En el sintetizador existían originalmente varias secuencias de control destinadas a modificar ciertas variables relacionadas con valores medios de la prosodia de la frase. Dichas variables se describen a continuación:

· psdTonoMedio: Representa el valor medio de la frecuencia de la fuente glotal.

· psdVelocidadElocucion: Se trata de una cuantificación del ritmo de habla en sílabas por minuto.

· masterGain: Valor de atenuación en dB

Estas variables son de un interés indiscutible para el propósito del proyecto, por lo que su modificación de manera cómoda y flexible es de gran importancia si se desean resultados vistosos. Es conveniente, por tanto, centrarse en realizar cambios que mejoren la manipulación de dichas variables. El primer problema planteado al respecto, se deriva de la forma de tratar el texto que presentaba el sintetizador. Si se introducían dos secuencias de control con la misma letra pero diferentes parámetros en diferentes puntos de la frase, prevalecía siempre el último comando, y además dicho comando se aplicaba a toda la frase y no sólo al texto que le sigue. Esto ocurría porque el tratamiento de las secuencias de control que presentaba el sintetizador hasta ahora, modificaba las variables directamente en la primera lectura del texto, de modo que, la última secuencia de control que realizara un cambio en la variable, era la que prevalecía, y al comenzar posteriormente la síntesis de toda la frase con dicha variable modificada, los cambios afectaban además a la totalidad de la frase. Para solventar este problema, y dado que los parámetros de síntesis se generan directamente a partir de la lista de bloques de fonema, se pensó en hacer llegar a dicha lista, la información sobre los cambios que se quieren realizar en las variables psdTonoMedio, psdVelocidadElocucion y masterGain, de modo que al leer cada fonema para realizar su síntesis, se descubra si el fonema lleva información adicional asociada y se realicen los cambios oportunos, que en este caso, sólo afectarán al texto que se encuentre a continuación del comando.

5.2.2.2.1 Cambios en los bloques de palabra

Lo que se pretende en este nivel es recoger la información de determinados comandos del texto e incorporarla en el bloque de palabra de la palabra posterior al comando. De este modo, cuando se realice la transformación de lista de bloques de palabra a lista de bloques de fonema, la información será transferida al bloque de fonema correspondiente al primer fonema de la palabra.

Las modificaciones realizadas en los bloques de palabra consisten básicamente en la introducción de un nuevo campo en la estructura de bloque, destinado a almacenar información sobre cambios futuros en los valores medios.
El campo introducido es una estructura del tipo prospal, formada a su vez por las variables tonomedio, velelocu, atenuacion destinadas a albergar los valores que tomarán las variables globales psdTonoMedio, psdVelocidadElocucion y masterGain respectivamente a partir de esa palabra. Para ganar eficiencia de cómputo evitando tener que leer estas variables para cada palabra durante la transformación de lista de bloques de palabra a lista de bloques de fonemas, también se incluye un nuevo campo de tipo entero, Hayinfo, cuya función es indicar si existe información en el bloque de palabra o si por el contrario no hay ningún cambio con respecto a los valores anteriores. Adicionalmente se introduce también una variable, pausa, encargada de recoger información referente a la introducción de pausas en el texto, y cuyo funcionamiento se explicará más adelante. La estructura de bloques de palabra queda por lo tanto configurada de la siguiente forma:
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Figura 16: Bloques de palabra

5.2.2.2.2 Cambios en los bloques de fonemas.

En los bloques de fonema se incluirá una estructura semejante a al incluida en los bloques de palabra. Esta estructura define un nuevo tipo de C denominado prosfon, que contiene las variables: atenuacion, tonomedio, velelocu y Hayinfo, las cuatro con la misma función que sus homólogas en los bloques de palabra. En este caso no se incluye la variable pausa, puesto que, como ya se verá, las acciones oportunas para la generación de pausas se llevarán a cabo en la propia transformación de bloques de palabra a bloques de fonema. La estructura modificada presenta el siguiente esquema:
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Figura 17: Bloques de fonema

Esta nueva estructura comienza a desempeñar su papel durante el proceso de conversión de bloques de palabra a bloques de fonema, más concretamente, en la función static TBlkFonemaIndex Palabra2Fonemas (TPalabra palabra, TBlkFonemaIndex *indFon, char modo, char homolog[], prospal pro). Cuando dicha función encuentra un bloque de palabra en el que existe información, asigna el valor 1 a la variable Hayinfo del primer bloque de fonema que crea, y a su vez, copia los valores de atenuación, tono medio y velocidad de elocución del bloque de palabra en las variables correspondientes del bloque de fonema. Posteriormente, a la hora de proceder a la generación de los parámetros de síntesis, la función encargada de ello, leerá uno a uno y de forma consecutiva los fonemas de la lista de bloques y al mismo tiempo irá generando los parámetros que regirán su pronunciación. Es aquí cuando se descubre si existen fonemas que incluyen órdenes de cambio (Hayinfo=1), y se modifican las variables globales correspondientes antes de proceder a la generación de los parámetros de síntesis.

5.2.2.2.3 Etiquetas anidables.

Para aportar más flexibilidad al cambio de psdTonoMedio, psdVelocidadElocucion y masterGain a través del texto, se pensó en hacer anidables las etiquetas relacionadas con la modificación de estas variables, de forma que el comienzo y el fin de un comando en la frase queden bien determinados mediante una etiqueta de apertura y una etiqueta de cierre, y que además se pudieran anidar unos comandos a otros de forma temporal, quedando registrados los estados correspondientes a etiquetas o secuencias de control todavía no cerradas. Un ejemplo de anidamiento de comandos puede ser el siguiente:

Esta exposición [p:1] tiene una superficie [p:3] aproximada de doscientos [p:0] cincuenta [p:0] metros cuadrados.

En este ejemplo, las letras en cursiva se sintetizarían bajo las modificaciones introducidas por el comando [p:1], y las letras en negrita bajo las introducidas por el comando [p:3]. Como se ve, la etiqueta de cierre es la que lleva el parámetro cero. En este caso las modificaciones se corresponden con la variación del tono medio (letra ‘p’). Más adelante se incluye un resumen de comandos en el que se detallan todas las posibles etiquetas, las variables a las que modifican y ejemplos de aplicación. 

Para conseguir el anidamiento, se ha generado una estructura cuyos campos son: 

· Una lista de estructuras en cada una de las cuales se almacenan la atenuación, tono medio y velocidad de elocución correspondientes a un comando introducido.

· Una variable índice que apunta a la estructura de la lista que se ha de utilizar en cada momento.

El aspecto esquemático de dicha estructura es el siguiente:
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Figura 18: Proslista

El funcionamiento de la estructura es muy sencillo. Al comienzo del programa se crea una variable del tipo Proslista y se introduce en lista[0] los valores de atenuación , tono medio y velocidad de elocución iniciales, inicializando a su vez la variable índice con el valor ‘0’. Si llega una secuencia de control de las que están preparadas para trabajar con anidamiento y cuyo número asociado no se corresponda con el número de cierre (‘0’), la función void ProcesaSecCtrl(void) la recoge, aumenta en una unidad el valor del índice de la estructura de tipo Proslista e introduce en lista[indice] los valores nuevos de atenuación, tono medio y velocidad de elocución dados por la secuencia de control. En la variable letra introduce la letra de la secuencia de control recibida. A continuación realiza los cambios necesarios para aplicar los nuevos valores, es decir, introduce en el bloque de palabra siguiente los valores para que lleguen a su vez a los bloques de fonemas y finalmente sean leídos a la hora de generar los parámetros de síntesis. Por el contrario, cuando void ProcesaSecCtrl(void) recibe una secuencia de control cuyo número asociado es el ‘0’, decrementa el índice en una unidad e introduce los valores de la lista a la que apunta el índice dentro del bloque de palabra siguiente.

De este modo se puede conseguir un anidamiento un máximo de ANIDAMAX comandos de forma sencilla.

5.2.2.3 Generación de pausas

En muchas ocasiones, para enfatizar determinadas partes de una frase, se hace necesaria la introducción de pausas que corten con la monotonía acústica de la frase y reaviven la atención del oyente. Con este propósito, se creó una nueva secuencia de control destinada a la generación de pausas entre palabras, con una sensibilidad de décimas de segundo.

En el tratamiento de los comandos de pausa entra en juego la variable pausa incluida en la nueva estructura insertada en los bloques de palabra.
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Figura 19: Variable pausa

La idea general es introducir un bloque de fonema correspondiente a una coma en el lugar deseado, y dotarlo de una duración equivalente a la pausa que se quiere establecer. El proceso se detalla a continuación.

Cuando durante la generación de la lista de bloques de palabra, se detecta una secuencia de control correspondiente a una pausa, la función void ProcesaSecCtrl(void) recoge el número asociado a la secuencia y rellena con él el campo pausa de la estructura pro del bloque de palabra anterior a la secuencia, indicando que ahora dicha palabra posee información adicional mediante la asignación de un uno a la variable Hayinfo.

En el momento de la transformación de bloques de palabra en bloques de fonema, la función static TBlkFonemaIndex Palabra2Fonemas (TPalabra palabra, TBlkFonemaIndex *indFon, char modo, char homolog[], prospal pro), se percata de la existencia de una pausa e intenta introducir un bloque de fonema del tipo ‘coma’, rellenando su campo de duración con el valor de la variable pausa multiplicado por un factor que hace que un incremento de una unidad en la variable pausa, se traduzca a la hora de sintetizar en un incremento en la pausa aproximado de una décima de segundo. En este punto surge un problema, ya que el valor de duración que debe tener cada bloque de fonema en el punto de ejecución en el que se inserta la duración de la pausa, viene multiplicado por un factor de 
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. El campo dur de los bloques de fonemas es del tipo long (4 bytes), y no está preparado para albergar valores correspondientes a pausas elevadas, de modo que para no tener que cambiar tamaños de bloque de palabra y de fonema (comparten la misma memoria y deben se múltiplos uno del otro) o evitar introducir lógica adicional, se optó por introducir tantos fonemas ‘coma’ como fueran necesarios para obtener el total de duración deseado. En dichos fonemas se rellenará a su vez el campo Hayinfo con la unidad, para indicar que la duración asociada a esos fonemas, no debe ser modificada en todo el proceso de síntesis.

5.3 Etapa de asignación prosódica

5.3.1 Descripción de la etapa

La etapa de asignación prosódica está destinada a asignar valores adecuados a dos variables pertenecientes a los bloques de fonemas. Se trata de las variables duracion y 
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, cuya variación define la prosodia de la frase. Esta etapa se enmarca dentro del contexto de la función void ConvierteFrase (TBlkPalabraIndex cabeceraFrase). Como se comentó en la descripción de la etapa de preprocesado, esta función se encarga de convertir la frase procesada en bloques de fonemas absolutamente definidos. Para ello, delega en la función TBlkFonemaIndex CadenaPal2CadenaFon (TBlkPalabraIndex indPal, TBlkFonemaIndex indFon, char modo) la generación de los bloques de fonemas a partir de los bloques de palabra existentes. También se vio que dicha función dejaba sin asignar valor a dos variables pertenecientes a cada uno de los bloques de fonema. Para rellenar estas variables, hay definidas dos funciones: void Duraciones (TBlkFonemaIndex fonema_inicio), que implementa el modelo de asignación de duraciones y void Entonacion (TBlkFonemaIndex ind_fon) , que implementa el modelo de asignación de entonación.

5.3.1.1 Modelo de duraciones

El modelo de duraciones se encarga de asignar un valor a la variable duracion de cada bloque de fonema, basándose en información contextual dada por los fonemas contiguos al fonema procesado y recibiendo como input una duración inicial para cada fonema. En el modelo original de duraciones, este input viene dado por una tabla predefinida en TAB_DURA.H en la que se almacenan los valores de duración de cada uno de los fonemas que se pueden encontrar. Sobre los valores iniciales de duración que contiene esta tabla se aplican posteriormente modificaciones en función de la información contextual extraída, resultando finalmente que la duración asignada a todos los fonemas, es decir, el número de sílabas por minuto en cada instante, es el producto de la duración inicial registrada en la tabla para ese fonema y varios factores multiplicativos dependientes del contexto.

Las funciones principales involucradas en el proceso se describen a continuación
.

5.3.1.1.1 Duraciones

Su encabezado completo es: void Duraciones (TBlkFonemaIndex fonema_inicio).Esta función se encarga de extraer información contextual de cada una de las palabras. Básicamente la función lee fonema por fonema la lista de bloques de fonemas dejando punteros a los fonemas de inicio y final de cada palabra y realizando una llamada a la función void Asigna_Duracion_Pausas (char i, TBlkFonemaIndex fon_index) en caso de encontrar un signo de puntuación. Posteriormente extrae información acerca de la diptongación en la palabra y establece también ciertas variables que permiten tratar situaciones de homologación
 que se puedan darse en la articulación de fragmentos como ‘va a estar’ o ‘a adquirir’. Una vez que esta función ha obtenido la información contextual de la palabra, se encarga de recorrerla fonema por fonema y llamar a void Asigna_Duracion_Consonante (char i, TBlkFonemaIndex fon_index) en caso de que el fonema sea consonante y a void Asigna_Duracion_Vocal (char i, TBlkFonemaIndex fon_index )en caso de que sea vocal.

5.3.1.1.2 Asigna_Duracion_Pausas

Su encabezado completo es: void Asigna_Duracion_Pausas (char i, TBlkFonemaIndex fon_index). Esta función asigna duración al bloque de fonema fon_index basándose en una tabla que contiene un valor de duración preestablecido para cada tipo de fonema de pausa. Al igual que la tabla de duración de los restantes fonemas, dicha tabla se encuentra en el archivo TAB_DURA.H.

5.3.1.1.3 Asigna_Duracion_Consonante

Su encabezado completo es: void void Asigna_Duracion_Consonante (char i, TBlkFonemaIndex fon_index). Esta función comienza creando una variable en la que se almacena el valor de duración encontrado en la tabla de duraciones Duracion_Inicial[] de TAB_DURA.H para el fonema fon_index. Una vez hecho esto, multiplica este valor por una serie de factores dependientes tanto del fonema fon_index como del siguiente fonema encontrado. Los factores que analiza la función son los siguientes:

· Sonoridad de la consonante

· Pertenencia a un grupo consonántico

· Posición en la sílaba de la consonante

· En caso de ser el fonema una erre, tipo de erre de que se trata
. 

5.3.1.1.4 Asigna_Duracion_Vocal

Su encabezado completo es: void Asigna_Duracion_Vocal (char i, TBlkFonemaIndex fon_index). La forma de actuar de esta función es más compleja la anterior, ya que se tiene en cuenta más información contextual para calcular la duración final del fonema. Además no siempre se parte de la misma duración en la tabla Duracion_Inicial[] sino que en dicha tabla se encuentran varios valores para cada vocal, y se escoge el valor inicial a asignar basándose en si la vocal a procesar pertenece a un diptongo o no, y en caso de pertenecer, basándose en el tipo de diptongo del que forma parte. A partir de ahí se calculan los factores multiplicativos que se aplican a la duración inicial escogida basándose en los siguientes factores:

· Diptongación

· Número de sílabas de la palabra

· Posición, acentuación y estructura de la silaba

· Contexto post-vocálico de la vocal

· Homologación

5.3.1.2 Modelo de entonación

La entonación es la variación de la frecuencia de vibración de las cuerdas vocales a lo largo de una frase.

Existe una relación estrecha entre el tono y la intensidad, de forma que, la sílaba fuerte de la palabra es al mismo tiempo la sílaba tónica, es decir, la que corresponde a una mayor frecuencia fundamental.

Los picos son aquellas sílabas que están acentuadas y por tanto, son sílabas a las que corresponde una mayor frecuencia fundamental. Los valles son las sílabas que preceden a los picos. 

El modelo entonativo divide la curva de tono en 3 tramos bien definidos:

· Zona inicial: comprende la entonación desde el principio del grupo fónico hasta la primera sílaba tónica.

· Zona central: desde la primera tónica hasta la penúltima.

· Zona final: la entonación desde la penúltima tónica hasta el final del grupo fónico.

Con estas tres zonas queda totalmente definida la curva de entonación para un grupo fónico cualquiera.

El modelo está basado en la asignación inicial del valor de tono de determinados fonemas, construyéndose a partir de estos valores el resto de los valores de entonación

5.3.1.2.1  Zona Inicial

Se asigna un tono a la primera sílaba del grupo fónico en función del signo de puntuación que se encuentra al final del grupo fónico (un punto, una coma, un punto y coma, una interrogación, una admiración,...).

Al resto de las sílabas, desde la primera hasta la primera sílaba tónica se le asignan los valores de tono correspondientes a una interpolación lineal entre el valor de la primera sílaba y el valor asignado a la primera sílaba tónica.

5.3.1.2.2 Zona intermedia

En esta zona se asignan valores de tono a las sílabas tónicas (picos) y a los valles (sílabas que preceden a las tónicas) y a partir de esto valores se calcula la curva de entonación para la zona intermedia.

· Sílabas tónicas: El modelo se basa en aplicar una recta con dos puntos fijos: el valor de la primera tónica: PICO1 y el de la última
, variando la pendiente según el número de tónicas del grupo fónico, es decir, se hace un interpolación lineal para calcular el tono de las tónicas. En este tramo se calculan los valores de tono hasta la penúltima tónica. Para evitar grupos fónicos muy largos, el sintetizador lleva implementado un pausador que impide que aparezcan grupos fónicos de más de 8 tónicas.

· Valles: Se usa un algoritmo similar, con valores de F0 más bajos y distinta pendiente. Se aplica una recta entre 2 puntos fijos: el valor del primer valle y el del último, variando la pendiente según el número de tónicas del grupo fónico.

Para el resto de las sílabas de la zona central, se le asigna un valor de F0 según una interpolación lineal entre los valores de los valles y los picos.

5.3.1.2.3 Zona final

La zona final es la zona más importante en la curva de tono, ya que es la que realmente marca la entonación y da sentido y significado al resto de la frase. Esta zona comprende desde la última sílaba tónica hasta el final de la frase. Se asigna un valor de tono al último valle, a la última tónica y a la última sílaba, y se hace una interpolación lineal para el resto de las sílabas pertenecientes a esta zona. Estos valores varían no sólo en función del signo de puntuación del grupo fónico, como en la zona inicial, sino también dependiendo de la posición de la sílaba tónica en la última palabra del grupo fónico: se asignan valores de tono diferentes según la terminación sea oxítona
 (palabras agudas) o no (palabras llanas y esdrújulas).

5.3.1.2.4 Funciones involucradas

Las funciones involucradas en el proceso se decriben a continuación.

· Entonacion: Su cabecera completa es: void Entonacion (TBlkFonemaIndex ind_fon). Su cometido es rellenar las matrices Tonicas[] y Valles[] que contienen los índices de los fonemas que representan sílabas tónicas y valles entonativos respectivamente. También busca el signo de puntuación con el que termina el grupo fónico para pasar por último a llamar a las funciones de asignación de tono que se describen más adelante. Hace distinción entre tres situaciones:

· Si en la frase existen más de dos picos, llama de forma consecutiva a las funciones AsignaPrincipio, AsignaMedio y AsignaFinal.

· Si existen sólo dos picos, se llama de forma consecutiva a las funciones AsignaPrincipio y AsignaFinal.

· En caso de existir únicamente un pico, se llama a la función AsignaUnaTonica.

· AsignaPrincipio: Su cabecera completa es: static void AsignaPrincipio (TBlkFonemaIndex fon_ini_GF, unsigned char signo). Esta función es la encargada de asignar el valor de entonación para la primera parte del grupo fónico. Para ello hace uso de Principio[], que no es más que una tabla de valores de entonación predefinida de la cual se extraen valores en función del signo de puntuación del final del grupo fónico. Haciendo uso de esta tabla se asigna valor al primer fonema y al primer valle del grupo fónico. Al primer pico también se le asigna un valor, único en este caso, definido por la constante PICO1. A continuación se realiza una interpolación lineal entre el primer fonema, el primer valle y el primer pico
.

· AsignaMedio: Su cabecera completa es: static void AsignaMedio (unsigned char num_ton). Esta función asigna valor a los restantes picos y valles, exceptuando los últimos. Para hacer esto, resta una cantidad fija tanto al valor de tono del primer pico como al del primer valle y asigna este valor al penúltimo tono y al penúltimo valle respectivamente, interpolando después de forma lineal para calcular el valor de los picos y valles intermedios. Una vez calculados todos los valles y picos, se asigna valor a todos los fonemas intermedios mediante otra interpolación lineal entre picos y valles.

· AsignaFinal: Su cabecera completa es: static void AsignaFinal (TBlkFonemaIndex fon_fin_GF, unsigned char num_ton, Unsigned char signo, int Oxitona). Esta función escoge valores del fonema final, del último pico y del último valle, leyéndolos de una tabla VTF[] en función del signo final y de si la terminación es oxítona. Con estos valores, realiza una interpolación lineal para obtener los restantes valores.

· AsignaUnaTonica: Su cabecera completa es: BOOL AsignaUnaTonica (TBlkFonemaIndex fon_ini_GF, TBlkFonemaIndex fon_fin_GF, unsigned char signo, BOOLEAN_PSD oxitona). Esta función asume que únicamente existen como mucho un pico y un valle. Toma los valores de entonación del pico, del valle, del fonema inicial y del fonema final de constantes del archivo Enton.c ajenas a las tablas utilizadas por las anteriores funciones. Se escoge una constante u otra en función de si la terminación es oxítona y del signo de puntuación con el que termine.

5.3.2 Modificaciones realizadas

5.3.2.1 Modelo de duraciones 

El modelo original estaba basado en la modificación de una duración inicial por medio de la aplicación de una serie de coeficientes contextuales constantes.  La modificación realizada respecto a este modelo consiste en la posibilidad de trabajar con coeficientes diferentes dependiendo del carácter emotivo que se le quiera imprimir a la frase a sintetizar. En este proyecto en concreto se ha trabajado con dos emociones: Tristeza y alegría, aparte del estado emotivo neutro.

5.3.2.1.1 Cálculo de los coeficientes

Como se ha explicado previamente, para el modelado de las duraciones se utiliza un modelo multiplicativo, en el que se le asigna una duración inicial a cada fonema, y después hay definidos una serie de coeficientes multiplicativos que modifican esta duración inicial. El valor y número de los coeficientes multiplicativos se aplican, depende del contexto del fonema, número de sílabas de la palabra, si el fonema pertenece a una sílaba tónica o no, etc. Por ejemplo, para calcular la duración de la segunda ‘e’ de viernes, habrá que multiplicar los coeficientes:

· Duración inicial de la vocal ‘e’.

· Coeficiente del número de sílabas[2].

· Coeficiente de vocal en sílaba final cerrada no acentuada.

· Coeficiente de vocal frontal (i,e) en sílaba cerrada antes de sonido fricativo sordo.

El objetivo de la modificación consiste en generar distintos juegos de coeficientes de duración para cada emoción a transmitir.

Los coeficientes del modelo de duraciones, se pueden clasificar en varios grupos:

· Duración inicial de los fonemas.

· Coeficientes que modifican la duración de las vocales.

· Coeficientes que modifican la duración de las semiconsonantes.

· Coeficientes que modifican la duración de las consonantes.

· Coeficientes que modifican la duración según la longitud de la palabra.

A continuación se numeran y describen los coeficientes utilizados en el modelo. La numeración corresponde a la que se va utilizar posteriormente para la resolución del sistema de ecuaciones.

· Coeficientes que modifican la duración de las consonantes:

· 1: Consonante sorda implosiva y que no es S. (perfecta).

· 2: Consonante en grupo consonántico que no es S. (fruta).

· 3: Consonante S en posición explosiva (siglo) o en implosiva al final de palabra. (viernes).

· 4: Consonante S en posición implosiva y no en final de palabra (esquina).

· 5: Consonante N o L en inicial de sílaba.

· 6: Consonante N o L no inicial y perteneciente a palabra polisilábica.

· 7: Consonante N o L no inicial y perteneciente a palabra mono o bisilábica.

· Coeficientes que modifican la duración de las semiconsonantes:

· 8: Semiconsonante que pertenece a palabra con número de sílabas >3.

· 9: Semiconsonante que pertenece a palabra con número de sílabas <=3.

· 10: Semiconsonante 'u' acentuada.

· 11: Semiconsonante 'u' no acentuada.

· Coeficientes que modifican la duración de las vocales:

· 12: Vocal de sílaba final abierta acentuada.

· 13: Vocal de sílaba final abierta no acentuada.

· 14: Vocal de sílaba final cerrada acentuada.

· 15: Vocal de sílaba final cerrada no acentuada.

· 16: Vocal de sílaba no final abierta acentuada

· 17: Vocal de sílaba no final abierta no acentuada.

· 18: Vocal de sílaba no final cerrada acentuada.

· 19: Vocal de sílaba no final cerrada no acentuada.

· 20: Vocal frontal abierta antes de fonema oclusivo.

· 21: Vocal frontal cerrada antes de fonema oclusivo.

· 22: Vocal no frontal abierta antes de fonema oclusivo.

· 23: Vocal no frontal cerrada antes de fonema oclusivo.

· 24: Vocal frontal abierta antes de fonema fricativo sordo.

· 25: Vocal frontal cerrada antes de fonema fricativo sordo.

· 26: Vocal no frontal abierta antes de fonema fricativo sordo.

· 27: Vocal no frontal cerrada antes de fonema fricativo sordo.

· 28: Vocal 'iue' abierta antes de fonema fricativo sonoro.

· 29: Vocal 'iue' cerrada antes de fonema fricativo sonoro.

· 30: Vocal 'ao' abierta antes de fonema fricativo sonoro.

· 31: Vocal 'ao' cerrada antes de fonema fricativo sonoro.

· 32: Vocal 'ou' abierta antes de fonema africado.

· 33: Vocal 'ou' cerrada antes de fonema africado.

· 34: Vocal 'iea' abierta antes de fonema africado.

· 35: Vocal 'iea' cerrada antes de fonema africado.

· 36: Vocal 'iu' abierta antes de fonema nasal.

· 37: Vocal 'iu' cerrada antes de fonema nasal.

· 38: Vocal 'aeo' abierta antes de fonema nasal.

· 39: Vocal 'aeo' cerrada antes de fonema nasal.

· 40: Vocal 'iu' abierta antes de fonema lateral.

· 41: Vocal 'iu' cerrada antes de fonema lateral.

· 42: Vocal 'aeo' abierta antes de fonema lateral.

· 43: Vocal 'aeo' cerrada antes de fonema lateral.

· 44: Vocal 'iuo' abierta antes de fonema vibrante.

· 45: Vocal 'iuo' cerrada antes de fonema vibrante.

· 46: Vocal 'ae' abierta antes de fonema vibrante.

· 47: Vocal 'ae' cerrada antes de fonema vibrante.

· Coeficientes prepausa:

· 48: Alargamiento prepausa de vocal.

· 49: Alargamiento prepausa de fonema no continuo.

· 50: Alargamiento prepausa continuo.

· Coeficientes que modifican la duración según la longitud de la palabra:

· 51: número de sílabas 1 y acentuada.

· 52: número de sílabas 1 no acentuada.

· 53: número de sílabas 2.

· 54: número de sílabas 3.

· 55: número de sílabas 4.

· 56: número de sílabas 5.

· 57: número de sílabas 6.

· 58: número de sílabas 7.

· 59: número de sílabas 8 o más.

· Coeficientes de duración inicial de los fonemas:

· 60: Vocal a.

· 61: Vocal e.

· 62: Vocal o.

· 63: Vocal i.

· 64: Vocal u.

· 65: Vocal a de DIPTONGO ia.

· 66: Vocal e de DIPTONGO ie.

· 67: Vocal o de DIPTONGO io.

· 68: Vocal u de DIPTONGO iu.

· 69: Vocal a de DIPTONGO ua.

· 70: Vocal e de DIPTONGO ue.

· 71: Vocal o de DIPTONGO uo.

· 72: Vocal i de DIPTONGO ui.

· 73: Vocal a de DIPTONGO ai.

· 74: Vocal e de DIPTONGO ei.

· 75: Vocal o de DIPTONGO oi.

· 76: Vocal u de DIPTONGO ui.

· 77: Vocal a de DIPTONGO au.

· 78: Vocal e de DIPTONGO eu.

· 79: Vocal o de DIPTONGO ou.

· 80: Vocal i de DIPTONGO iu.

· 81: Semiconsonante i de DIPTONGO ia.

· 82: Semiconsonante i de DIPTONGO ie.

· 83: Semiconsonante i de DIPTONGO io.

· 84: Semiconsonante i de DIPTONGO iu.

· 85: Semiconsonante u de DIPTONGO ua.

· 86: Semiconsonante u de DIPTONGO ue.

· 87: Semiconsonante u de DIPTONGO uo.

· 88: Semiconsonante u de DIPTONGO ui.

· 89: Semivocal i de DIPTONGO ai.

· 90: Semivocal i de DIPTONGO ei.

· 91: Semivocal i de DIPTONGO oi.

· 92: Semivocal i de DIPTONGO ui.

· 93: Semivocal u de DIPTONGO au.

· 94: Semivocal u de DIPTONGO eu.

· 95: Semivocal u de DIPTONGO ou.

· 96: Semivocal u de DIPTONGO iu.

· 97: Consonante B (daba).

· 98: Consonante C (muchacho).

· 99: Consonante D (hada).

· 100:Consonante G (daga).

· 101:Consonante J (cónyuge).

· 102:Consonante L (calle).

· 103:Consonante N (angosto).

· 104:Consonante r en posición inicial o r doble: F_R (rama).

· 105:Consonante T (caza).

· 106:Consonante X (jamón).

· 107:Consonante b (bajo).

· 108:Consonante d (dama).

· 109:Consonante f (feo).

· 110:Consonante g (gato).

· 111:Consonante k (casa).

· 112:Consonante l (luna).

· 113:Consonante m (mama).

· 114:Consonante n (nana).

· 115:Consonante p (papa).

· 116:Consonante r intervocálica: F_r (cero).

· 117:Consonante s (santo).

· 118:Consonante t (tío).

· 119:Consonante y (raya).

· 120:Consonante r tras s: F_R_s (Israel).

· 121:Consonante r formando grupo fónico: F_R_gr (grupo).

· 122:Consonante r final de palabra F_R_fin (actor).

· 123:Consonante ñ (niño).

Vemos que en total el modelo consta de 123 coeficientes.

El modelo utilizado para el cálculo de estos coeficientes pretende emular las características prosódicas introducidas por un locutor que simula la pronunciación de frases aisladas o párrafos con diferente estado de ánimo. La información acerca de la duración de los fonemas pronunciados se plasma a través de una herramienta informática en archivos de extensión .par, y es esa duración la que se usará como dato para resolver un sistema de ecuaciones en el que las incógnitas son los coeficientes multiplicativos comentados.

El sistema de ecuaciones se genera para cada una de las emociones objeto del estudio: alegría y tristeza. Además, para cada emoción se separan los datos extraídos del análisis de las frases recitadas aisladamente de los extraídos del análisis de los párrafos, debido a que la prosodia utilizada en frases aisladas es diferente a la de las integradas dentro de un contexto. 

Para generar cada uno de los sistemas de ecuaciones se crea un fichero intermedio, en el que para cada fonema se escribe el nombre del fonema y su duración, que se lee del archivo .par, y a continuación en una línea diferente cada uno de los números de los coeficientes que se aplican para calcular la duración de ese fonema. Por ejemplo, para la palabra chico, la salida en el fichero intermedio será:

fon ch : 7.1937

98:1 , Consonante C

fon i : 8.1125

63:1 , Vocal i

53:1 , Num silabas 2

16:1 , Vocal Silaba No final Abierta Acentuada

20:1 , Vocal Frontal Abierta pre Oclusivo

fon k : 5.3688

111:1 , Consonante k

fon o : 5.4938

62:1 , Vocal o

53:1 , Num silabas 2

13:1 , Vocal Silaba Final Abierta No acentuada

La duración de los fonemas viene dada en tramas de 10 msegs. Una vez extraídos todos los coeficientes de cada uno de los fonemas y sus duraciones se procede a la creación del sistema de ecuaciones. Para ello, se lee el fichero intermedio de duraciones anteriormente descrito y se crean dos matrices: la matriz A y la matriz B, en las que cada fila se corresponde con un fonema diferente de la base datos. La matriz A refleja en cada fila los coeficientes que afectan a ese fonema: si en la columna i de la fila hay un 1 quiere decir que ese fonema está afectado por el coeficiente i y si por el contrario hay un 0, ese fonema no está afectado por el coeficiente i. La matriz B recoge en cada fila la duración total del fonema, medida en centésimas de milisegundos que ha sido extraída anteriormente del archivo *.par. Las duraciones de los fonemas se multiplican por una constante: 0,113
, que tiene un doble objetivo: homogeneizar los valores obtenidos con los utilizados originalmente por el sintetizador y además se consigue que las duraciones estén en torno a la unidad, zona en la que la transformación logarítmica que posteriormente se realizará presenta una mayor linealidad. Así para cada uno de los fonemas tendremos una ecuación de la forma: 
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Donde C son los coeficientes que afectan a la duración del fonema, incluyendo el de la duración inicial y B es la duración total del fonema, extraída del archivo .par. Esta misma ecuación puede expresarse de la siguiente manera: 
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Para la resolución del sistema, se trató de convertirlo en un sistema lineal, para lo cual, basta con tomar logaritmos en cada lado de la expresión, resultando: 
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Desarrollando a ambos lados, queda:
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Así tendríamos una ecuación de este tipo para cada uno de los fonemas marcados en la base de datos. Expresando el sistema matricialmente, tendremos un sistema con 3 matrices, a las que llamaremos matrices A, C’ y B’. La matriz A es una matriz de 0’s y 1’s. Cada fila corresponde a la ecuación de un fonema de la base de datos. Cada columna corresponde a cada uno de los 123 coeficientes definidos. Así que para cada fila o ecuación, un 1 en la posición j, significa que a dicho fonema se le aplica el coeficiente j, mientras que un 0 quiere decir que dicho fonema no se ve afectado por ese coeficiente. La dimensión de la matriz A es el número de fonemas marcados x 123. La matriz C’ es un vector 123x1 y sus componentes son el logaritmo de los coeficientes Ci. La matriz B’ es un vector cuyos componentes son el logaritmo de las duraciones de cada uno de los fonemas de la base de datos. 
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El sistema obtenido es un sistema sobredimensionado que requiere para su resolución la función pseudoinversa de Moore-Penrose de MATLAB: pinv(). La solución será: 
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Y una vez calculada, la solución se vuelve al dominio original, calculando la exponencial de ambos miembros de la igualdad:
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Hay que tener en cuenta que la solución optimiza el error en el dominio logarítmico pero no en el original, aunque los valores obtenidos son muy fiables debido a la linealidad de la función logaritmo en torno a los valores escogidos antes de realizar la transformación.

5.3.2.1.2 Utilización de los coeficientes

La utilización de los coeficientes es idéntica a la del caso original. La diferencia radica en la incorporación de la lógica que selecciona qué coeficientes se van a aplicar y que se encarga de leer dichos coeficientes de la fuente correspondiente. 

En el caso original, los valores de las duraciones iniciales se leían de una matriz global incluida en el código, mientras que los valores de los coeficientes que modifican dichas duraciones, se encontraban dispersos en la lógica de asignación de duraciones. Ahora, tanto los valores iniciales de la duración de los fonemas como el de los coeficientes se encuentran ordenados en archivos de tipo .ini con un nombre que identifica la emoción de los coeficientes que contiene y que a su vez incluye una ‘p’ en caso de tratarse de coeficientes extraídos del análisis de párrafos en vez de frases sueltas. Ej: triste.ini, alegrep.ini, normal.ini.

El funcionamiento es el siguiente: Durantes el procesamiento de una frase, cada vez que se identifica una etiqueta de cambio de emoción, la función void ProcesaSecCtrl (void) extrae el parámetro pasado en la etiqueta y se encarga de buscar en un fichero ‘.ini’ el nombre del fichero que contiene los coeficientes asociados a la emoción seleccionada a través de ese parámetro. El nombre de ese fichero quedará guardado en una variable global para su posterior utilización. Cuando después se quieren extraer los valores de las duraciones iniciales de los fonemas o se quieren utilizar coeficientes de duración para calcular la duración final del fonema, se recurre a la lectura del parámetro adecuado dentro del archivo cuyo nombre se encuentra almacenado en la variable global indicada anteriormente.

La extracción de los valores se realiza de la siguiente forma: La duración inicial de cada uno de los fonemas se obtiene al inicio de la etapa de duración mediante la función float Lee_Duracion_Inicial(int j). Esta función almacena en una tabla de variables globales la duración inicial de todos los fonemas para su posterior uso por las funciones de asignación de duración. Los valores de los coeficientes multiplicativos se van extrayendo, sin embargo, a medida que se van necesitando, requiriendo una lectura del archivo cada vez que requiere uno.

5.3.2.2 Modelo de entonación

La forma de asignar un valor de entonación a los fonemas es exactamente igual que la explicada previamente. La diferencia con respecto al modelo original es, al igual que en el caso de la duración, la incorporación de la lógica que permite escoger entre unos valores iniciales de entonación u otros en función de la emoción seleccionada para la frase procesada.

5.3.2.2.1 Cálculo de los tonos iniciales

Como se comentó en la explicación del modelo de entonación, el cálculo del valor de tono de todos los fonemas de una frase se realiza a partir de un número fijo de parámetros representativos del tono de ciertas sílabas especiales. Para calcular el juego de parámetros óptimos para cada emoción, se parte de nuevo de la información obtenida a través del análisis de frases pronunciadas por un locutor en diferentes contextos emocionales; dicha información se almacena en archivos de extensión .par.

En estos archivos se reflejan los instantes de tiempo entre los cuales está situado cada fonema del grupo fónico así como una lista de las marcas de la excitación glotal en la que se indica el instante de tiempo donde se encuentra situada dicha marca y el tono en ese punto, calculado como el inverso de la distancia a la siguiente marca. 

De cada uno de los grupos fónicos que componen la base de datos se extraen los parámetros significativos del modelo (tono de la primera sílaba, tono de la primera tónica, tono del último valle, tono de la última tónica,...) calculando el tono medio del fonema correspondiente y se guarda en un archivo con los parámetros del mismo tipo obtenidos de otros grupos fónicos. 

Para las sílabas tónicas se extrae el tono máximo del fonema, calculado como la media de las 3 marcas con mayor tono. Esta media se realiza para evitar los picos espúreos que pueden aparecer en el marcado del tono.

 Para el cálculo de la pendiente de picos y de la pendiente de valles se extrae el tono de los picos y valles de cada grupo fónico y se calcula la recta de interpolación que minimiza el error cuadrático medio.

El sistema de ecuaciones para obtener la pendiente de picos o de valles será de la forma: 


[image: image40.wmf][

]

pic

pend

i

PICO

i

TONICA

TONO

_

_

1

*

-

=


Si llamamos T0, T1, T2,...Tn a los tonos de la primera, segunda,...., n+1 tónicas del grupo fónico, tendremos: 
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Sistema que expresado matricialemte: 
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Sistema, cuya solución por el método de mínimos cuadrados es: 
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De donde obtenemos un valor de la pendiente de picos y el valor del tono de la primera tónica. 

Análogamente se obtiene el valor para la pendiente de valles y el valor del primer valle.

Los valores obtenidos para la pendiente de picos y de valles, se normalizan posteriormente dividiendo por el número de tónicas del grupo fónico-1.

Para cada uno de los parámetros se calcula la media y una medida de la variación: la desviación media, calculada como: 
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Donde 
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 es el valor medio del parámetro.

5.3.2.2.2 Utilización de los tonos iniciales

La mejora introducida en este caso, es muy similar a la introducida en las duraciones. Mientras que los valores de tono iniciales se encontraban originalmente definidos en el código del sintetizador, ahora se hallan ordenados en los mismos archivos .ini utilizados para almacenar los valores de duración para cada emoción.

Durante el procesado de cada frase, antes de invocar a las funciones que asignan tono a los fonemas, se cargan los valores de los tonos iniciales en variables globales. Existen dos funciones de carga de valores de entonación inicial: void Leer_inicializacion( void ) se encarga de leer el archivo .ini correspondiente a la emoción seleccionada en la etiqueta, y extraer de él los valores del primer pico y el primer valle entonativo, así como la pendiente de picos, la pendiente de valles y los valores necesarios para asignar tono a los fonemas en caso de que la frase solo cuente con una sílaba tónica. void AsignaVTF (int *Valle, int *Tonica, int *Final, unsigned char Pos) extrae del mismo archivo .ini los valores iniciales de tono de la zona final de la frase, es decir, el valor de tono de la última sílaba tónica, del último valle y de la última sílaba. Los valores cargados de este modo en variables globales, son utilizados después directamente por las funciones de asignación de tono, que interpolan adecuadamente basándose en estas variables para calcular el valor del campo de tono de cada uno de los bloques de fonema que constituyen la frase procesada.

A cada uno los valores de tono de cada fonema obtenidos mediante el algoritmo, se le suma un valor aleatorio (de hasta 
[image: image47.wmf]±

5 Hz) antes de ser asignados al fonema correspondiente. Esta operación mejora la naturalidad en la elocución de varias frases seguidas con los mismos valores iniciales.

5.4 Etapa de síntesis por Klatt

5.4.1 Descripción de la etapa 

Una vez que se han rellenado adecuadamente todos los campos de los bloques de fonemas, la función int Gpar_Genera (void) se encarga de generar parámetros a partir de la información contenida en cada bloque de fonema y sus contiguos, es decir, el anterior y el siguiente. Para generar los parámetros, el sintetizador aplica, para cada uno de los bloques, trece reglas fonéticas, y otras cuatro reglas correspondientes a valores frontera de la amplitud, cuya descripción queda fuera del alcance de este proyecto.
 

Los parámetros generados se introducen en memoria, y es esta etapa la encargada de leerlos y generar tramas de audio para cada uno de los conjuntos de parámetros correspondientes a una actualización ( 10 ms en el caso del sintetizador utilizado).

Esta etapa se trata, por lo tanto, de una implementación en lenguaje C del sintetizador de Klatt explicado en el capítulo 4 y que responde por lo tanto al siguiente esquema: 
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Figura 20: Diagrama de bloques del sintetizador de Klatt

El código principal correspondiente a la síntesis se encuentra en la función void sintesis (short int *trama) del archivo sintesis.c, y se estructura en pasos de la forma que sigue:

· Actualización de los parámetros: Para cada trama se realiza una actualización de los parámetros de síntesis por medio de la función void lee_parametros(double* partot,int* ind). Dicha función recibe un puntero al lugar en el que se almacenan todos los parámetros generados en la frase (partot) y por otro lado, un índice (ind) que señaliza el punto desde el que hay que empezar a leer los parámetros correspondientes a estos 10 ms. Una vez refrescados estos parámetros, se da paso al proceso de cálculo de coeficientes de los filtros resonadores y antirresonadores, así como a la conversión a unidades naturales de los valores expresados en dB.

· Generación de la fuente de ruido: Para la generación de la señal de ruido necesaria para la síntesis de oclusivas, se utiliza la función float gaussian(void), encargada de devolver un número aleatorio según una distribución gaussiana de media nula y varianza unitaria.

· Generación de la fuente sonora: La fuente sonora viene dada por la función float fuente_orig (int nper, int nopen, float aglot, float bglot,FILE *fp). Dicha función se encarga de devolver un valor flotante por cada periodo de muestreo y de forma periódica. La forma de calcular dicho valor es la siguiente: Para cada valor a obtener, se construye una secuencia de cuatro números en función del tiempo, en la que éste toma valores discretos y aumenta a razón de un cuarto de periodo de muestreo. Cada uno de los números de la secuencia obtenida se hace pasar por un filtro, tomando como salida de la función sólo una de cada cuatro salidas del filtro
. La función que rige la forma de la onda es una función a trozos en la que una parte representa la sección de periodo glotal en la que el orificio glotal se encuentra abierto, la otra parte representa la franja de tiempo durante la cual la glotis se encuentra cerrada y por tanto no se produce sonido.  La variable que controla la fracción de periodo glotal durante la cual no se genera sonido es nopen.  El proceso global de generación de fuente glotal se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 21: Generación de la fuente sonora

· Filtro: Después de generar la fuente sonora, se pasa la señal obtenida por un filtro de Tilt con el fin de aproximarla más a la forma de una onda glotal humana.

· Mezcla de fuente sonora y de ruido: Una vez calculadas las dos fuentes se mezclan en una proporción controlada por los parámetros AV(amplitud sonora) y AH (amplitud de la aspiración).

· Nasalización: Como se explica en el capítulo 4, la nasalización se modela mediante la inclusión de un resonador y un antirresonador adicionales. Es la función float nasal (float muestra) la encargada de llevar a cabo este proceso por medio de los coeficientes del resonador y antirresonador calculados a su vez a partir de los parámetros de frecuencia central y ancho de banda de ambos.

· Rama en serie: Está compuesta por una serie en cascada de resonadores digitales que simulan la disposición de formantes que existiría en un tracto vocal humano. La señal obtenida después de aplicar la nasalización, se hace pasar por esta cadena de filtros.

· Rama en paralelo: Para simular el ruido fricativo, se conduce la señal proveniente de la fuente de ruido a través de un banco de filtros en paralelo que simula la respuesta en frecuencia cuando existe una oclusión supra laríngea. Antes de pasar la señal por estos filtros, se controla su amplitud a través del parámetro AF. 

· Mezcla de ramas: Las señales de salida de cada rama se mezclan finalmente obteniendo la señal de voz con determinadas proporciones de sonoridad, aspiración y fricación que varían a lo largo del tiempo.

· Ajuste del margen dinámico: Finalmente, la onda resultante se escala para ajustarla al margen dinámico del tipo. 

5.4.2 Modificaciones realizadas

La introducción de cambios en esta etapa vino motivada por dos objetivos. Por un lado, se quería dotar al sintetizador de una voz robótica, que fuera más acorde con el aspecto exterior del robot. Por otra parte, se buscaba poder intervenir de forma sencilla en la estructura de formantes del sintetizador.

5.4.2.1 Incorporación de un vocoder

Una señal de voz en este sintetizador, está compuesta básicamente por una fuente de señal a la que se le aplica un filtro cuya respuesta en frecuencia varía con el tiempo y que simula los cambios producidos en el tracto vocal en la articulación de los sucesivos fonemas. La información que se transmite mediante el habla reside en este filtro y no en la fuente, resultando inteligible, por lo tanto, la resultante de aplicar otra fuente diferente a la entrada del filtro. El efecto que se consigue haciendo esto, es el de hacer ‘hablar’ a elementos que de forma natural no tienen capacidad para hacerlo. Si tomamos, por ejemplo, una señal proveniente de un órgano y excitamos con ella el filtro, el resultado a la salida será un órgano parlante. La única condición que debe cumplir la señal de fuente, es la de tener componentes de frecuencia de 0 a 5 KHz, de manera que se pueda apreciar la forma en que el filtro modula dicha banda de interés. Para generar una voz robótica a partir de una voz humana, basta por lo tanto con pasar dicha voz por un programa capaz de extraer las características del tracto vocal que la produjo, y aplicarle posteriormente una fuente (carrier) más profunda y metálica. Dicho programa se denomina vocoder.

El vocoder que se escogió para realizar esta prueba fue el Zerius Vocoder V-1.1. Se trata de software libre que implementa un vocoder de canales. Los vocoder de canales analizan la señal de voz para estimar la variación espectral con el tiempo. Esto lo realizan empleando un banco de filtros  seguidos de detectores de envolvente, que estudian como varía con el tiempo cada componente espectral de forma aislada, empleando la información extraída para elaborar un banco de filtros variable que module la fuente escogida, generando de esa forma la señal de salida. El esquema de este proceso se muestra a continuación:
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Figura 22: Esquema de un vocoder

5.4.2.2 Modificaciones en la fuente

Después de observar que la señal obtenida al aplicar el vocoder era prácticamente ininteligible, se decidió atacar el problema desde la base. Aprovechando que la señal de la fuente y la información asociada al tracto vocal se construyen de forma separada en el sintetizador y se mezclan internamente, se puede retocar el código del sintetizador para que sea capaz de sustituir la forma de onda original utilizada por la señal deseada, para poder de este modo ahorrar el error derivado de la extracción no demasiado fiel de las características del tracto vocal que hacía el vocoder.

El cambio consiste en la creación de un método capaz de leer de forma circular los datos provenientes de un array para generar una señal continua. A su vez, también es necesaria la existencia de una función capaz de cargar los datos desde el archivo de texto en el que se almacena la señal de fuente deseada hasta el array en memoria mencionado, normalizando dichos datos para que no existan cambios bruscos de energía en las transiciones entre diferentes fuentes. Es necesaria también una lógica que permita alternar entre dichas fuentes para aportar más flexibilidad al sintetizador.

5.4.2.2.1  Proceso de carga de datos

Para contener los datos asociados a las fuentes y que los elementos del programa encargados de trabajar con ellas interaccionen con una interfaz común, se generó una estructura de datos que contiene los siguientes campos:
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char nomfuente[][]

Carrier fuente[]

Float datos[]  

int longitud

char archivo[]


Figura 23: Estructura Carrierset

Lo que se quiere conseguir al final es alojar los valores de la señal asociados a una fuente dentro de la matriz datos. Estos datos se encuentran almacenados en forma de ficheros de texto en el disco duro, y existen referencias a ellos en forma de campos dentro del archivo pros.ini.

Dentro de la variable nomfuente. de la estructura Carrierset, se almacenan al inicio del programa, los nombres de los campos del archivo pros.ini en los que se ha de buscar la ubicación de cada uno de los archivos de texto que contienen los datos. Después, también al inicio del programa, y para cada uno de los nombres anteriormente registrados, se procede a la lectura de los archivos de texto correspondientes y se rellena la matriz ‘datos’ de cada una de las fuentes, así como el campo correspondiente a la longitud final de la matriz y la ruta del archivo de texto del que se han leído los datos. El relleno de la matriz de datos no se realiza directamente con los datos obtenidos del archivo, sino que se aplica el escalado correspondiente para normalizar la energía de la señal resultante.

Todas estas acciones son realizadas en la función void Fuentes_Cargar().

5.4.2.2.2  Lógica de selección de fuente

El sintetizador permite cambiar de fuente entre frase y frase. Dicha acción puede ser realizada directamente sobre el texto a sintetizar mediante la inserción de la correspondiente etiqueta. El procedimiento que realiza el programa punto por punto es el siguiente:

· Cuando la función void ProcesaSecCtrl (void) se percata de la inclusión de una etiqueta de modificación de fuente, se encarga de trasladar el parámetro recibido a una variable global denominada ind_fuente.

· Posteriormente, a la hora de sintetizar la frase, el método encargado de sintetizar cada trama (void sintesis (short int *trama)), analiza el valor de la variable ind_fuente. Si esta variable es nula, se sigue el procedimiento de generación de fuente original llamando a la función float fuente_orig (int nper, int nopen, float aglot, float bglot,FILE *fp) , pero si la variable es distinta de cero, se llama a una nueva función float fuente_carrier (int nper, int nopen, float aglot, float bglot, FILE* fp,int ind_fuente) a la que se le pasa como argumento la variable ind_fuente.

· La función fuente_carrier, recoge el parámetro ind_fuente y lo interpreta como un índice a una fuente concreta dentro de la estructura Carrierset, tomando como valor de salida el valor siguiente dentro de la matriz datos de la fuente seleccionada.

5.4.2.3 Modificaciones en los formantes

Dado que las condiciones de contorno del modelo de tracto vocal empleado establecen que las longitudes de onda de resonancia son múltiplos de la longitud del tracto, un escalado uniforme de las frecuencias de resonancia produce así mismo variaciones en el tamaño del tracto simulado. En concreto, un aumento de las frecuencias de resonancia supondría un tamaño menor y viceversa. De este modo se puede simular el habla de personas con diferentes tamaños de su cavidad bucal.

La modificación en los formantes dentro del sintetizador consiste sencillamente en la incorporación de la capacidad de escalar de forma uniforme tanto la frecuencia central como el ancho de banda de los formantes del sintetizador. También se permite con la misma etiqueta la modificación de la frecuencia fundamental. El proceso llevado a cabo es el siguiente:

· Cuando la función void ProcesaSecCtrl (void) percibe la presencia dentro del texto de la etiqueta correspondiente a una modificación en los formantes, recoge el parámetro recibido en la etiqueta y lo utiliza para leer el campo adecuado en el archivo pros.ini, del cual extrae tres valores que almacena en variables globales: El factor de escalado del ancho de banda de los formantes, el factor de escalado de la frecuencia central de los formantes y el factor de escalado de la frecuencia fundamental.

· Posteriormente, la función void lee_parametros(double* partot, int* ind) encargada de leer los parámetros del sintetizador de memoria y almacenarlos en las variables adecuadas, escalará antes de dicho almacenamiento, los datos correspondientes a la frecuencia central, ancho de banda de formantes y la frecuencia fundamental, tomando como factores de escalado los valores insertados previamente por la función void ProcesaSecCtrl (void).

5.5 Etapa de salida

5.5.1 Descripción de la etapa

Se trata de la última etapa del sintetizador. Esta etapa recoge las tramas generadas por el sintetizador de Klatt y las deposita en un archivo de extensión .mst, que no es mas que un archivo de audio sin cabecera, que debe ser reproducido en modo mono, con frecuencia de muestreo de 10Khz y teniendo en cuenta que cada muestra está compuesta por 16 bits. Por tanto, cualquier modificación realizada sobre la señal desde que sale del sintetizador hasta que es enviada a la tarjeta de sonido para su reproducción, corresponde a la etapa de salida.

Como se comentó en el capítulo anterior, el sintetizador va entregando en cada paso de síntesis una trama de 100 muestras. La labor de la etapa de salida original es, por tanto, bien sencilla, ya que únicamente debe concatenar la información recibida por el sintetizador en cada trama almacenándola en un archivo mediante el empleo de funciones de escritura en archivos bien conocidas y de fácil manejo.

5.5.2 Modificaciones realizadas

La modificación de esta etapa viene motivada por tres objetivos básicos. Por un lado, se pretende aportar valor añadido a la síntesis convencional, haciéndola más dinámica y atractiva. El segundo objetivo es el investigar el efecto de la aplicación de determinados algoritmos en la voz sintetizada, objetivo que nació de la búsqueda de una voz robótica. Por último, mediante la generación de archivos .wav, se facilitan las pruebas y se estandariza la salida del sintetizador para su uso con reproductores comerciales.

5.5.2.1 Generación de archivos de salida wav

Se trata simplemente de almacenar la información de las tramas en ficheros tipo wav. Como en el caso de los archivos .mst utilizados anteriormente, se almacenan las muestras una tras otra sin ningún tipo de compresión de datos. Los datos numéricos que ocupan más de un byte se representan de la siguiente forma: Primero están los bytes menos significativos, y a continuación los más significativos (convenio extermista menor). La diferencia significativa con respecto a los archivos mst radica en la existencia de una cabecera de datos al inicio del archivo que aporta información acerca de los datos de audio que la suceden. El formato de dicha cabecera es el siguiente:

	Bytes
	Contenido Usual
	Propósito/Descripción

	00 - 03
	"RIFF"
	Bloque de identificación (sin comillas).

	04 - 07
	???
	Entero largo. Tamaño del fichero en bytes, incluyendo cabecera.

	08 - 11
	"WAVE"
	Otro identificador.

	12 - 15
	"fmt "
	Otro identificador

	16 -19
	16, 0, 0, 0
	Tamaño de la cabecera hasta este punto.

	20 - 21
	1, 0
	Etiqueta de formato. (Algo así como la versión del tipo de formato utilizado).

	22 - 23
	1, 0
	Número de canales (2 si es estéreo).

	24 - 27
	???
	Frecuencia de muestreo (muestras/segundo).

	28 - 31
	???
	Número medio de bytes/segundo.

	32 - 33
	1, 0
	Alineamiento de bloque.

	34 - 35
	8, 0
	Número de Bits por muestra (normalmente 8, 16 ó 32).

	36 - 39
	"data"
	Marcador que indica el comienzo de los datos de las muestras.

	40 - 43
	???
	Número de bytes muestreados.

	resto
	???
	Muestras (cuantificación uniforme)


Para incluir esta cabecera se utilizaron las funciones FILE *open_wav(char fich[20], T_RIFF_header* cabecera) y void close_wav(FILE *fp, long int eme, uint32  lonsalida). En el caso de la función de apertura, se recibe como parámetro de entrada una estructura que contiene los datos de la cabecera excepto el tamaño total, y se crea un fichero con el nombre indicado por el parámetro fich, escribiendo en él los datos que contiene la estructura mencionada. Como a priori se desconoce el tamaño total que va a tener el fichero, se deja en manos de la función de cerrado la escritura del campo de la cabecera wav que indica el tamaño total del fichero.

5.5.2.2 Reproducción concurrente con procesado

Esta modificación es esencial de cara al uso práctico del robot puesto que permite la reproducción frases sin cortes.

La implementación inicial del sintetizador contemplaba la síntesis de un archivo de texto de una sola vez. Realizaba por lo tanto el procesado de todo el texto y luego reproducía el audio generado. Uno de los primeros pasos que se dieron fue el de segmentar el texto en frases de forma que el proceso de síntesis se lleva a cabo frase por frase y de forma secuencial; de este modo el tiempo de retardo en la reproducción perdía su dependencia con el tamaño del archivo y pasaba a depender del tamaño de cada frase. Pero con esta solución surgió un nuevo problema, ya que entre la reproducción de dos frases aparecía un silencio inaceptable, cuya duración era dependiente del tamaño de la siguiente frase a sintetizar y de la capacidad del procesador encargado de realizar la síntesis.

Para solventar este problema, se optó por paralelizar el proceso de reproducción del audio generado para una frase con el proceso de síntesis de la siguiente frase. El proceso de paralelización es muy sencillo: Después de sintetizar la primera frase del texto, el audio generado se envía a un archivo (ping.wav), y se utiliza el interfaz MCI (Media Control Interface) de Windows para enviar una orden de reproducción de dicho archivo. Seguidamente se procesa la siguiente frase generando otro archivo de audio (pong.wav). Después de hacer esto, se entra en un bucle que se encarga de comprobar mediante la función int Device_Ready(MCI_WAVE_OPEN_PARMS audiostream) si la reproducción de la primera frase ha concluido. Cuando esto ocurre, se pasa a reproducir la segunda frase y mientras se comienza a sintetizar la tercera, almacenando el audio generado en dicha síntesis de nuevo en el fichero ping.wav. Este proceso se lleva a cabo de forma sucesiva hasta la finalización del texto.

5.5.2.3 Incorporación de eco

El propósito de la incorporación de eco en el sintetizador no es otro que el de aportar valor añadido al robot haciéndolo más atractivo al público y a empresas que quieran contratar sus servicios. Su utilización es sencilla, ya que se basa en el empleo de etiquetas incluidas en el texto a sintetizar que, al igual que hemos visto con el resto de los comandos de etiquetas, están vinculadas mediante un archivo de extensión ini con determinadas variables que se cargan en memoria y que permiten realizar la función solicitada.

La elaboración del eco está basada en el empleo de una cola fifo (first in first out) circular, que no es más que un espacio de memoria intermedio en el que se almacenan muestras de audio que posteriormente serán leídas, asegurando que las muestras siempre se leen en el orden en el que se han metido en la cola. Para la implementación de dicha cola se define un nuevo tipo de C correspondiente a una estructura con cuatro punteros esenciales. Dos de ellos indican el comienzo y final de la zona de memoria reservada para la cola, mientras que los otros dos se utilizan para leer y escribir en la cola. A continuación se muestra una ilustración de la cola fifo y sus componentes.
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Figura 24: Cola fifo

El puntero de escritura siempre estará apuntando a la posición de memoria siguiente la última muestra escrita, mientras que el puntero de lectura apuntará siempre a la siguiente muestra a leer de la cola. Por tanto, cada vez que se quiera realizar una operación de lectura o escritura en la fifo, es necesario actualizar de forma correcta la posición de los punteros. El carácter circular de la cola, que viene dado por la limitación física que supone la utilización de una memoria finita, hace necesario mover los punteros de lectura y escritura al comienzo de la cola cuando estos rebasen la última posición de memoria reservada. 

Para realizar una actualización correcta de los punteros de lectura y escritura, garantizando en todo momento el carácter fifo de la cola y el ceñimiento al retardo máximo de escritura lectura que se puede alcanzar con la cantidad de memoria utilizada, además de para construir un interfaz sencillo de manejo de la fifo, se escribieron las funciones descritas a continuación:

· int Ini_Fifo_shortInt(int size, Fifo_shortInt* fifo): Se encarga de inicializar la fifo, reservando el espacio de memoria indicado por el parámetro size e inicializando con el valor cero toda la sección de memoria reservada.
· int  Read_Fifo_shortInt(Fifo_shortInt* fifo,int nelem, short* dest): Esta función lee de la cola fifo Belem muestras y las almacena a partir de la posición de memoria indicada por dest.
· int  Write_Fifo_shortInt(Fifo_shortInt* fifo,int nelem, short* sour): Esta function escribe  en la cola fifo nelem muestras leídas a partir de la posición de memoria indicada por sour.

· int Forward_Pointer_shortInt(Fifo_shortInt* fifo,char punt,int dist): Adelanta dist muestras en la fifo el puntero indicado por punt (‘w’ para escritura y ‘r’ para lectura).
· int Rewind_Pointer_shortInt(Fifo_shortInt* fifo,char punt,int dist): Retrasa dist muestras en la fifo el puntero indicado por punt (‘w’ para escritura y ‘r’ para lectura).
Para implementar un eco utilizando la estructura anteriormente descrita, se utiliza el modelo indicado en la siguiente figura:
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Figura 25: Implementación de un eco

Como se observa, se trata de introducir un retardo entre la escritura y la lectura y a su vez realimentar la fifo con las muestras leídas. Dado que las muestras leídas dejando pasar cierto tiempo desde el comienzo del eco se pueden aproximar por un sumatorio infinito de muestras pasadas multiplicadas por un factor de realimentación común, hay que hacer que dicha serie potencial 
sea convergente para que el sistema no se sature, por lo tanto factor de realimentación siempre debe de ser menor que la unidad.

Una vez implementado el sistema, en principio, sólo quedaría meter las muestras de cada trama generada por el sintetizador en la fifo mediante la función de escritura, y a continuación leer a través de la función de lectura de la fifo los valores con el eco incorporado.

El proceso de etiquetado del texto para que realice la función de eco es muy similar al realizado para el resto de las funciones de etiquetado. Cuando la función void ProcesaSecCtrl (void) encuentra una etiqueta con la letra identificadora correspondiente al eco, recurre al fichero pros.ini y busca en la sección correspondiente los valores de las variables que debe cargar en memoria. En el caso del eco, las variables almacenadas en dicho archivo son tres: Retardo, Ganancia de realimentación y Memoria. El significado de las dos primeras variables es bastante intuitivo. El retardo establece la separación entre el puntero de escritura y el puntero de lectura. El valor se da en milisegundos, y teniendo en cuenta la frecuencia de muestreo el programa lo acaba traduciendo en muestras de separación. Cuanto más alto sea el valor de dicha variable, más alejados estarán los puntos de reflexión del sonido simulados. La ganancia de realimentación simula el coeficiente de reflexión de los elementos que reflejan el sonido. La última variable listada es la que requiere mayor explicación. El valor de memoria se refiere a la cantidad de tiempo, medida en número de retardos, que se seguirá reproduciendo el eco cuando la fuente de audio haya acabado de emitir, es decir, cuando después de una frase con eco se encuentre una etiqueta que indique que la frase siguiente no llevará eco. Esta variable es esencial si se quiere conservar la naturalidad en el eco. Cuanto más alto sea su valor, mayor naturalidad se obtendrá en la extinción del eco, ya que se dejará que éste se extinga por sí mismo. El valor necesario para obtener una naturalidad razonable, depende también de la ganancia de realimentación. Cuanto más baja sea ésta, menor valor deberá tener la variable memoria para conseguir una extinción de eco natural.

5.5.2.4 Incorporación de tremolo

Se trata de otro efecto incorporado al sintetizador consistente en modular en amplitud la señal de audio generada por el sintetizador.

Para la implementación de este efecto, se hace uso de la siguiente expresión:
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 = inverso de la frecuencia de muestreo empleada por el sintetizador
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Tanto la frecuencia como la amplitud de la modulación son seleccionables mediante el sistema de etiquetas incluidas en el texto. En el archivo pros.ini se incluyen los valores de 
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 para cada una de las etiquetas contempladas. El valor de frecuencia viene dado en hertzios mientras que la amplitud de la modulación es un valor que debería variar entre 0, valor para el cual no existe efecto aparente, y 0.5, para el cual se obtienen los efectos más visibles. A continuación se muestra el resultado de modular a una frecuencia determinada para 
[image: image60.wmf]5

.

0

=

a

.

[image: image61.png]Amplitud normalizada

05
04
03
02
01

01
02
03
04
05,

05 05
04 04
03 03
302 302
| |
E E
g0 g0
201 201
Z02 Z02
03 03
04 04
05 05
0 005 01 015 02 0 05 01 015 02 0 05 01 015
Tiempo (<) Tiempo (<) Tiempo (<)

02




Figura 26: Trémolo para a=0.5

Para ganar en eficiencia y no tener que recurrir al cálculo de un coseno para cada muestra de la frase, algo que resulta muy costoso en cuanto a procesador se refiere, se ha escrito una función capaz de construir una tabla al inicio de la primera frase con frecuencia de modulación distinta de la de la frase anterior, en la que se albergan todos los valores de un periodo del coseno, extrayéndose valores de ella de forma circular durante la reproducción. La función encargada de generar dicha tabla, ajusta mínimamente el valor de la frecuencia de modulación seleccionada de forma que el periodo de modulación coincida con un número entero de muestras, ya que de lo contrario, una lectura circular de la tabla no se correspondería con un coseno.

5.5.2.5 Repetición de tramas

Se trata de un experimento realizado para comprobar el efecto de la eliminación de información sobre la voz sintética. Para ello se amplió el código de la función int Out_SendBlk(WORD control, DWORD buffer) (encargada de devolver tramas de voz ya sintetizada),  con una sección capaz de capturar ciertas muestras y repetirlas en muestras sucesivas un número determinado de veces, consiguiendo el efecto mostrado a continuación (para un número de repeticiones = 2)

[image: image62.png]sefalorgial sefaltratada

e repeticiones =3




Figura 27: Repetición de tramas

Según aumentamos el número de repeticiones, la voz se vuelve menos humana, pero la forma en que lo hace no es en absoluto controlable y viene asociada a una pérdida de calidad considerable, en concreto en la elocución de sílabas que contienen la ‘r’.

5.5.2.6 Espectro constante por tramos

Se trata de la segunda parte del experimento anterior. En esta ocasión se pretende aplicar un filtro de forma que la señal resultante tenga una transformada en frecuencia constante por tramos, conservando, claro está la simetría par de dicha transformada. Para ello, se elaboró una librería de tratamiento de señal, que incluye las funciones complexf* RealFFTf(float* val, int size), complexf* iFFTf(complexf* val, int size), complexf* FFTf(complexf* val, int size), complexf* RealDFTf(float* val, int size), complexf* iDFTf(complexf* val, int size), double* AbsF(complexf* val , int size), double* AbsD(complexd* val , int size), capaces de realizar transformadas en frecuencia y de calcular arrays de valores absolutos a partir de arrays de números complejos. Para el cálculo de la FFT se eligió el algoritmo de la mariposa.

La función que realiza el cometido deseado, es la siguiente: void MeanValueBandsf(complexf* val, int size, int bandsize). Dicha función toma como entrada una trama en el dominio de la frecuencia, la divide en bandas y calcula el valor medio del valor absoluto para cada banda, posteriormente, multiplica cada muestra compleja de la banda tratada, por una constante tal que su valor absoluto sea el valor medio calculado. Por último se realiza la transformada inversa de la trama para pasarla al dominio temporal. El proceso se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 28: Repetición de tramas en frecuencia

5.6 Resumen de los comandos con etiquetas

En esta sección se hace un repaso de las diferentes formas que existen de reconfigurar el sintetizador desde el propio texto de entrada. Se pueden encontrar dos modos de etiquetado en función del ámbito de aplicación de los efectos que producen. Existen comandos que se pueden etiquetar de ambos modos y otros para los cuales sólo existe un modo disponible. El primero de dichos modos consiste en introducir una etiqueta en un punto cualquiera de una frase, siendo el ámbito de aplicación desde el principio de la frase en la que se ha insertado hasta el final del texto, o bien hasta que se inserte otra etiqueta que sobrescriba las mismas variables. El otro modo de etiquetado posee un ámbito de aplicación más flexible que el primero, ya que su unidad de división es la palabra en vez de la frase, siendo además las etiquetas anidables entre sí.

La sintaxis de las etiquetas es la siguiente: [letra: número]. La letra hace referencia al tipo de comando o función que se quiere realizar, y el número es el argumento pasado a dicha función. Esta forma tan simple de pasar argumentos al sintetizador obliga a, en el caso de que un comando tenga más de un parámetro, grabar previamente configuraciones que sean referenciables mediante un solo número. Para grabar este tipo de configuraciones, se ha elegido un archivo .ini, debido a su sencillez de uso y a la existencia de librerías capaces buscar, leer y escribir campos en dichos archivos.

La segunda forma de etiquetar explicada anteriormente, hace necesario ampliar la sintaxis añadiendo una etiqueta de cierre de la forma [letra:0], y que indica el punto a partir del cual se deja de aplicar la operación correspondiente a la letra introducida. Un ejemplo de aplicación de dicha forma de etiquetar en una frase, podría ser el siguiente:

Hola, me [p:3]llamo Urbano y [p:1]quiero guiarles [p:0]en una visita por [p:0] este museo.

En el caso del retardo y del trémolo,  etiquetables según el primer modo explicado con ámbito de frase y no anidables, también se incluyen etiquetas de cierre. Esto es debido a que son añadidos a la voz y no modificaciones de parámetros que ésta trae por defecto. Una frase puede presentar o no eco, sin embargo siempre vendrá sujeta a una velocidad de elocución, un tono medio o una fuente sonora, por poner un ejemplo.

En este caso se emplea el comando ‘p’, encargado de modificar el tono medio, que se aplica dos veces y de forma anidada dentro de la misma frase. En este caso por tanto, el sintetizador comenzaría sintetizando la frase en su modo por defecto. Al encontrarse con la etiqueta [p:3],  buscaría en el archivo pros.ini la tercera configuración pregrabada para el comando Tono Medio, leería el nuevo valor y lo aplicaría hasta encontrar una etiqueta de cierre u otra etiqueta que modifique el tono medio. Según se avanza en esta misma frase, aparece una nueva etiqueta [p:1], debido a la cual se cambiará de nuevo el tono medio al valor indicado por la primera configuración pregrabada para el tono medio en pros.ini. La siguiente etiqueta encontrada en la frase es una etiqueta de cierre, por tanto, la etiqueta [p:1] dejará de tener vigencia y volverá a aplicarse el último comando introducido que no haya sido cerrado, en este caso se volvería de nuevo a aplicar el comando [p:3] . La última etiqueta de la frase se encargará finalmente de indicar al sintetizador que [p:3] no tiene vigencia y de volver al estado con el que se comenzó a sintetizar la frase.

A continuación se describen de forma resumida las características más importantes de los comandos disponibles.

5.6.1 Modificación del tono medio:

Consiste en modificar la frecuencia de la fuente glotal.

Existen dos formas de modificar el tono medio:

5.6.1.1 rígida:

· Sintaxis:  [t:x]  x=[50..250]

· Ámbito de aplicación: Frase en la que se encuentra la etiqueta y resto del texto.

· Parámetros: El parámetro es directamente x. Representa la frecuencia en hertzios de la fuente glotal.
5.6.1.2 flexible:

· Sintaxis:  [p:x]  x=[0,50..250]

· Ámbito de aplicación: Desde la palabra posterior a la etiqueta de apertura hasta la palabra posterior a la etiqueta de cierre. Es anidable

· Parámetros: El parámetro es directamente x. Representa la frecuencia en hertzios de la fuente glotal.

5.6.2 Modificación de la velocidad de elocución:

Consiste en modificar la duración media de los fonemas para obtener una determinada tasa de sílabas por minuto. También existe dos formas de modificar este parámetro:

5.6.2.1 rígida:

· Sintaxis:  [v:x]  x=[50..250]

· Ámbito de aplicación: Frase en la que se encuentra la etiqueta y resto del texto.

· Parámetros: El parámetro es directamente x. Representa la velocidad media de pronunciación de la frase en sílabas por minuto.

5.6.2.2 flexible:

· Sintaxis:  [u:x]  x=[0,50..250]

· Ámbito de aplicación: Desde la palabra posterior a la etiqueta de apertura hasta la palabra posterior a la etiqueta de cierre. Es anidable

· Parámetros: El parámetro es directamente x. Representa la velocidad media de pronunciación de la frase en sílabas por minuto

5.6.3 Modificación de la fuente:

Se trata de sustituir la fuente glotal por cualquier otra señal generando una voz difícil de imitar por un ser humano.

· Sintaxis:  [g:x]  x=[1..3]

· Ámbito de aplicación :Frase en la que se encuentra la etiqueta y resto del texto.

· Parámetros: Mediante la etiqueta [g:X] con X=1..3 se accederá al parámetro FuenteX en la sección Fuentes de ‘pros.ini’ del que se ha de leer el nombre del archivo en el que se encuentran los valores de la señal fuente.

5.6.4 Modificación de la intensidad:

Sirve para controlar la amplitud de la señal de salida desde el texto.

· Sintaxis

· : Atenuar:  [a:x]
· Amplificar:  [s:x]
· Ámbito de aplicación: Frase en la que se encuentra la etiqueta y resto del texto.

· Parámetros: El parámetro es directamente x. Representa la atenuación o amplificación en decibelios de la señal de salida con respecto al nivel existente en la frase anterior a la que incluye esta etiqueta.

5.6.5 Introducción de ecos:

Incorporando este comando al texto, se genera un eco retardado y atenuado de la voz sintética.

· Sintaxis:

· Etiqueta de apertura:  [d:x]  x=[1..4] 

· Etiqueta de cierre:  [d:0] 

· Etiqueta de fin de archivo:  [d:5]
· Ámbito de aplicación: Desde la frase en la que se introduce la etiqueta de apertura hasta la frase en la que se introduce una etiqueta de cierre, otra etiqueta de apertura, o bien hasta que acaba la síntesis de todo el texto. No es anidable.

· Parámetros: En este caso, el juego de parámetros es algo más complejo que en casos anteriores. Los parámetros que caracterizan un eco retardado y atenuado son:

· Retardo: Se trata del tiempo en milisegundos que transcurre entre la generación de la señal y su reproducción. En el caso de líneas realimentadas coincide también con el tiempo transcurrido entre la reproducción de la señal y la repetición de esa misma señal

· .Ganancia de Realimentación: Es el valor por el que se multiplica la señal de salida antes de sumarla a la nueva señal de entrada

· .Memoria : Con este parámetro se selecciona el tiempo, en múltiplos del tiempo de retardo, durante el cual se va a seguir realimentando la línea al acabar la frase. La existencia de dicho parámetro es consecuencia directa de la limitación física que supone un tiempo de reproducción finito, no pudiendo dejar que la señal se extinga de forma natural e infinita en el tiempo.

Mediante las etiquetas [d:X],siendo X=1..4, se accederá a la combinación de retardo, ganancia de realimentación y memoria, que haya sido pregrabada en la sección RetardoX del archivo ‘pros.ini’.

La etiqueta [d:0] es la etiqueta de cierre de retardo y ha de ser incluida en la primera frase en la que se desee que deje de existir eco. La inclusión de esta etiqueta es la que hace posible la reminiscencia de ecos de la frase anterior.

La etiqueta [d:5] se utiliza únicamente si se desea que la última frase del archivo de texto lleve eco, y sirve para indicarle al sintetizador que al concluir la frase, va a seguir existiendo realimentación, y que ésta no se va a sumar a ningún estímulo de entrada, ya que no queda texto pendiente de sintetizar.

5.6.6 Introducción de trémolo:

Se trata de modular la amplitud de salida con una señal sinusoidal de frecuencia seleccionable. Dicha señal supondrá un factor multiplicativo en la voz de salida con media 0,5 y amplitud también ajustable.

· Sintaxis:

· Etiqueta de apertura:  [m:x]  x=[1..5]

· Etiqueta de cierre:  [m:0]
· Ámbito de aplicación :Desde la frase en la que se introduce la etiqueta de apertura hasta la frase en la que se introduce una etiqueta de cierre, otra etiqueta de apertura, o bien hasta que acaba la síntesis de todo el texto. No es anidable.

· Parámetros: Los parámetros del trémolo se encargan de caracterizar la señal sinusoidal con la cual vamos a modular la voz:

· Amplitud: Valor de pico de la señal sinusoidal. 

· Frecuencia: Número de periodos por segundo que efectúa el seno modulador.


La etiqueta [m:0] es la etiqueta de cierre de tremolo y ha de ser incluida en la primera frase en la que se desee que deje de existir tremolo.


Mediante las etiquetas [m:X],siendo X=1..4, se accederá a la combinación de frecuencia y amplitud que haya sido pregrabada en la sección TremoloX del archivo pros.ini.

5.6.7 Énfasis modificando valores medios:

Utilizando este comando, se aplican configuraciones pregrabadas de tono medio, velocidad de elocución y atenuación, que pueden servir para modificar la forma en que se enfatizan diferentes fragmentos de una frase.

· Sintaxis:

· Etiqueta de apertura : [f:x]  x=[1..5]

·  Etiqueta de cierre: [f:0]

· Ámbito de aplicación: Desde la palabra posterior a la etiqueta de apertura hasta la palabra posterior a la etiqueta de cierre. Es anidable

· Parámetros: Al insertar una etiqueta de este tipo, se modifican tres parámetros: Atenuación, Tono medio, y Velocidad de elocución. La forma en que se lleva a cabo la modificación se explica a continuación:

· Atenuacion: En este parámetro se guarda el valor en decibelios que se va a sumar al valor de atenuación anteriormente existente en la frase. Es por tanto un valor relativo al estado previo del sintetizador.

· TonoMedio: Este parámetro guarda el factor por el cual se va a multiplicar el valor del tono medio que había antes de incluir esta etiqueta. Se trata también de un valor relativo al estado previo del sintetizador.

· VelElocu: Este parámetro es, al contrario que los dos anteriores, un parámetro absoluto, y contiene el valor de sílabas por minuto aplicable a partir de la inclusión de la etiqueta.

Mediante las etiquetas [f:X],siendo X=1..5, se accederá a la combinación de Atenuacion, TonoMedio y VelElocu amplitud que haya sido pregrabada en la sección EnfasisX del archivo pros.ini.

5.6.8 Modificación de los formantes:

Consiste en modificar la frecuencia central, ancho de banda y amplitud de cada formante con el fin de simular diferentes cavidades resonantes

· Sintaxis: [r:x]  x=[1..5]

· Ámbito de aplicación: Frase en la que se encuentra la etiqueta y resto del texto.

· Parámetros:

· FactorFrec:  Se trata del factor que multiplica a las frecuencias centrales de los formantes del sintetizador por defecto.

· FactorBw: Este parámetro representa el factor por el que se multiplica el ancho de banda de cada uno de los formantes que el sintetizador tiene por defecto.

· .FactorF0: Factor multiplicativo del tono medio o frecuencia de Pitch.

Mediante las etiquetas [r:X],siendo X=1..5, se accederá a la combinación de FactorFrec , FactorBw y FactorF0 que haya sido pregrabada en la sección FormantesX del archivo ‘pros.ini’.

5.6.9 Introducción de modelos prosódicos dinámicos:

Este comando permite aplicar diferentes modelos prosódicos en función de la emoción que se desee en cada momento.

· Sintaxis:

· Etiqueta de apertura: [e:x]  x=[1..3] 

· Etiqueta de cierre: [e:0]
· Ámbito de aplicación :Desde la palabra posterior a la etiqueta de apertura hasta la palabra posterior a la etiqueta de cierre. Es anidable

· Parámetros :Mediante la etiqueta [e:X] con X=1..3 se accederá al parámetro EmocionX en la sección Emociones de pros.ini, del que se ha de leer el nombre del archivo en el que se encuentran los valores correspondientes a la emoción seleccionada.

5.6.9.1 Pausado:

Al introducir este comando entre dos palabras, se consigue una pausa en dicho punto que puede servir para enfatizar el texto que va a continuación.

· Sintaxis:  [b:x]  x=[0..x]
· Ámbito de aplicación : Instantáneo.

· Parámetros : El parámetro x representa la longitud de la pausa en décimas de segundo 

5.6.9.2 Ejemplo de texto etiquetado:

Hola, me llamo Urbano y voy a demostrar de lo que soy capaz[b:10].

Puedo hablar normal.

[m:2]También puedo modular el volumen de mi voz con una señal sinusoidal de la frecuencia deseada.

[m:0][t:180] puedo subir el tono medio de mi voz.

[t:90] y también puedo bajarlo.

Al igual que con el volumen [p:80] puedo variar dicho tono[p:0] a [p:170] saltos dentro de [p:0] la misma frase.

[v:120]Soy capaz de explicar las cosas muy despacio.

[v:165]O pronunciar mucho más rápido para no aburrir al personal.

[v:146][e:1]Cuando me pongo triste no puedo evitar que se me note[b:10].

[e:3]Pero en general soy un robot muy alegre y optimista[b:25].

[a:10]Soy capaz de hablar bajito para que sólo me escuchéis vosotros.

[s:16] Y también puedo hablar muy alto si quiero que se enteren los vecinos[b:10].

[a:6][e:2]Puedo utilizar las pausas[b:30] para suscitar más atención en el público.

Aunque dicha atención también se puede conseguir[f:4]enfatizando las palabras importantes[f:0]de una frase.

[r:2]Dispongo también de la capacidad de cambiar el tamaño de mi cavidad bucal para simular diferentes personas.

[r:1]También puedo hacer cosas que vosotros los humanos nunca conseguiríais.

[g:1] puedo porner por ejemplo voz de androide, es decir, de lo que soy.

[g:2] y también puedo amenizaros con una fuente más armónica.

[g:0][d:1] Incluso puedo generar mi propio eco para que parezca que me encuentro en una gran sala vacía[d:5].

6 INTRODUCCION DE UN SERVIDOR

7 APENDICE A

En este apéndice se describen los ficheros .ini utilizados por el sintetizador así como su manejo.

Los archivos .ini son simplemente archivos de texto con una extensión característica .ini. Se utilizan desde hace décadas para almacenar la configuración de determinados programas de forma ordenada y fácil de editar, y existen numerosas librerías que implementan funciones de lectura y escritura en este tipo de archivos. Su estructura básica consiste en una serie de secciones identificadas por un nombre entre corchetes, seguidas a su vez de una lista de asociaciones de tipo nombre=valor. En el sintetizador, se usan los siguientes ficheros .ini: pros.ini, alegre.ini, alegrep.ini, normal.ini, normalp.ini, triste.ini y tristep.ini. Su relación con el programa se indica de forma esquemática en la siguiente figura:
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El archivo ‘pros.ini’ se usa en el tratamiento de comandos construidos con etiquetas incluidas en el texto. La letra que contiene la etiqueta hace referencia a la propiedad de la voz sintética que se quiere modificar, mientras que el número que acompaña a dicha letra, puede representar directamente la forma en que se modifica dicha propiedad, o bien ser una clave que apunte a una tabla en la que figuren los valores de una serie de parámetros característicos de la propiedad a modificar. El archivo ‘pros.ini’ hace las veces de la ‘tabla’ anteriormente mencionada. A continuación se adjunta dicho archivo.

PROS.INI:

[Enfasis1]

Atenuacion=1.0

TonoMedio=1.1

VelElocu=140

[Enfasis2]

Atenuacion=0

TonoMedio=1.2

VelElocu=130

[Enfasis3]

Atenuacion=0

TonoMedio=1.3

VelElocu=120

[Enfasis4]

Atenuacion=0

TonoMedio=1.3

VelElocu=110

[Enfasis5]

Atenuacion=0

TonoMedio=1.5

VelElocu=110

[Fuentes]

Fuente1=carrieralf_10k (3).txt

Fuente2=musical_10k.txt

[Emociones]

Emocion1=tristep.ini

Emocion2=normalp.ini

Emocion3=alegrep.ini

[Retardo1]

Valor=50

Ganancia=0.5

Memoria=10

[Retardo2]

Valor=500

Ganancia=0.5

Memoria=5

[Retardo3]

Valor=750

Ganancia=0.5

Memoria=5

[Retardo4]

Valor=1000

Ganancia=0.5

Memoria=5

[Tremolo1]

Frecuencia=1

Amplitud=0.5

[Tremolo2]

Frecuencia=2

Amplitud=0.5

[Tremolo3]

Frecuencia=3

Amplitud=0.3

[Tremolo4]

Frecuencia=4

Amplitud=0.5

[Tremolo5]

Frecuencia=5

Amplitud=0.5

[Formantes1]

FactorBw=1.0

FactorFrec=1.0

FactorF0=1.0

[Formantes2]

FactorBw=1.0

FactorFrec=1.2

FactorF0=1.0

[Formantes3]

FactorBw=1.0

FactorFrec=1.3

FactorF0=1.8

[Formantes4]

FactorBw=1.0

FactorFrec=1.4

FactorF0=1.0

[Formantes5]

FactorBw=1.0

FactorFrec=1.5

FactorF0=1.0

Se puede observar aquí la estructura comentada de un archivo .ini. La letra presente en todas las secuencias de control que requieran la utilización de pros.ini, selecciona una matriz concreta de entre una lista de matrices definidas dentro del programa para cada acción. El número que sigue a dicha letra en la secuencia de control, hace referencia a una posición dentro de la matriz seleccionada, en la cual se almacena el nombre de la sección del archivo pros.ini de la cual hay que leer los valores que definen la acción solicitada.

Es interesante también resaltar las características de la sección [Emociones]. Mientras que el resto de las secciones contienen valores de parámetros que definen determinadas características y que se usarán directamente en el sintetizador, la sección [Emociones] contiene redirecciones a los ficheros alegre.ini, alegrep.ini, normal.ini, normalp.ini, triste.ini y tristep.ini en los que se almacenan los valores iniciales de duraciones y tono para cada una de las emociones tratadas, conformando por tanto, el doble mapeo que se mostraba en el esquema de archivos .ini. A continuación se muestra uno de estos archivos de valores iniciales de emociones. Se ha seleccionado ‘alegrep.ini’, el resto sólo se diferencia por los valores de los campos, siendo la estructura exactamente igual:
ALEGREP.INI:

[AMPLIFICACION]

amplificacion=1.0

[ENTONACION]

TON1V=112

TON1T=164

TON1F=113

TON1_pV=112

TON1_pT=164

TON1_pF=113

TON1_oT=164

PICO1=164

VALLE1=112

PENPIC=69

PENVAL=25

[ENTON_PRINCIPIO]

Coma=113

Pto_Coma=113

Abre_Int=117

Cierra_Int=116

Abre_Adm=113

Cierra_Adm=113

2_Ptos=113

Comillas=113

Guion=113

Abre_Parent=113

Cierra_Parent=113

Pto=113

P_COO=

P_SUB=

P_VER=

P_ATR=

P_PRE=

P_DEF=

P_PAD=

[ENTON_VTF_TONICA]

Coma_oxi_asc=83

Coma_noxi_asc=130

Pto_Coma_oxi=83

Pto_Coma_noxi=130

Cierra_Int=144

Cierra_Adm=144

2Ptos_oxi=83

2Ptos_noxi=130

Abre_Parent_asc=130

Abre_Parent_des=130

Cierra_Parent=130

Pto_oxi=83

Pto_noxi=130

Coo_oxi_asc=

Coo_noxi_asc=

Coo_oxi_des=

Coo_noxi_des=

Sub_asc=

Sub_des=

Ver_oxi=

Ver_noxi=

Atr_oxi=

Atr_noxi=

Pre_oxi_asc=

Pre_noxi_asc=

Pre_des=

Def_oxi_asc=

Def_noxi_asc=

Def_oxi_des=

Def_noxi_des=

Pad_oxi_asc=

Pad_noxi_asc=

Pad_oxi_des=

Pad_noxi_des=

[ENTON_VTF_VALLE]

Coma_oxi_asc=90

Coma_noxi_asc=104

Pto_Coma_oxi=90

Pto_Coma_noxi=104

Cierra_Int=121

Cierra_Adm=121

2Ptos_oxi=90

2Ptos_noxi=104

Abre_Parent_asc=90

Abre_Parent_des=90

Cierra_Parent=104

Pto_oxi=90

Pto_noxi=104

Coo_oxi_asc=

Coo_noxi_asc=

Coo_oxi_des=

Coo_noxi_des=

Sub_asc=

Sub_des=

Ver_oxi=

Ver_noxi=

Atr_oxi=

Atr_noxi=

Pre_oxi_asc=

Pre_noxi_asc=

Pre_des=

Def_oxi_asc=

Def_noxi_asc=

Def_oxi_des=

Def_noxi_des=

Pad_oxi_asc=

Pad_noxi_asc=

Pad_oxi_des=

Pad_noxi_des=

[ENTON_VTF_FINAL]

Coma_oxi_asc=78

Coma_noxi_asc=73

Pto_Coma_oxi= 78

Pto_Coma_noxi=73

Cierra_Int=158

Cierra_Adm=158

2Ptos_oxi=78

2Ptos_noxi=73

Abre_Parent_asc=78

Abre_Parent_des=78

Cierra_Parent=78

Pto_oxi=78

Pto_noxi=73

Coo_oxi_asc=

Coo_noxi_asc=

Coo_oxi_des=

Coo_noxi_des=

Sub_asc=

Sub_des=

Ver_oxi=

Ver_noxi=

Atr_oxi=

Atr_noxi=

Pre_oxi_asc=

Pre_noxi_asc=

Pre_des=

Def_oxi_asc=

Def_noxi_asc=

Def_oxi_des=

Def_noxi_des=

Pad_oxi_asc=

Pad_noxi_asc=

Pad_oxi_des=

Pad_noxi_des=

[DURACION]

coef01=0.9063

coef02=0.9329

coef03=1.1907

coef04=0.9307

coef05=0.6751

coef06=1.0235

coef07=0.7707

coef08=0.5869

coef09=0.6556

coef10=0.8470

coef11=0.6819

coef12=0.9769

coef13=0.7549

coef14=1.0300

coef15=0.7623

coef16=1.2610

coef17=0.9134

coef18=0.9077

coef19=0.7221

coef20=0.7762

coef21=0.8457

coef22=0.8368

coef23=1.1289

coef24=0.7348

coef25=1.0253

coef26=0.7664

coef27=1.0720

coef28=0.8390

coef29=1.2689

coef30=0.8043

coef31=0.8090

coef32=0.9422

coef33=1.0000

coef34=1.1677

coef35=1.0000

coef36=0.5968

coef37=0.8074

coef38=0.7199

coef39=0.9797

coef40=0.8680

coef41=0.9116

coef42=0.7249

coef43=1.0169

coef44=0.9350

coef45=1.0584

coef46=0.7644

coef47=0.9841

coef48=1.6640

coef49=1.6265

coef50=1.1639

nusil1_acent=0.6290

numsil1_no=0.5577

numsil2=0.8341

numsil3=0.7890

numsil4=0.8301

numsil5=0.8002

numsil6=1.0000

numsil7=1.0000

numsil8=1.0000

FON_a=0.9841

FON_e=0.8727

FON_o=0.9486

FON_i=1.0035

FON_u=1.0373

FON_jA=0.7796

FON_jE=0.5962

FON_jO=0.7569

FON_jU=1.0000

FON_wA=0.8513

FON_wE=0.6637

FON_wO=1.0000

FON_wI=1.0000

FON_Ai=0.2896

FON_Ei=1.0000

FON_Oi=0.7995

FON_Ui=0.7063

FON_Au=0.3910

FON_Eu=1.0000

FON_Ou=1.0000

FON_Iu=1.0000

FON_Ja1=0.8239

FON_Je1=0.8742

FON_Jo1=0.9249

FON_Ju1=1.0000

FON_Wa1=0.7059

FON_We1=0.8182

FON_Wo1=1.0000

FON_Wi1=1.0000

FON_aI1=0.7898

FON_eI1=1.0000

FON_oI1=1.0296

FON_uI1=1.5630

FON_aU1=0.7157

FON_eU1=1.0000

FON_oU1=1.0000

FON_iU1=1.0000

FON_B=0.4927

FON_C=0.5128

FON_D=0.5215

FON_G=0.6839

FON_J=0.7256

FON_L=0.5587

FON_N=0.9152

FON_R=0.6270

FON_T=0.8081

FON_X=0.8922

FON_b1=0.5389

FON_d1=0.5060

FON_f=0.6228

FON_g1=0.4945

FON_k=0.7028

FON_l1=0.6638

FON_m=0.7342

FON_n1=0.8022

FON_p=0.6988

FON_r1=0.4026

FON_s=0.6379

FON_t1=0.6885

FON_y=0.7239

FON_{=1.0000

FON_|=0.3322

FON_~=0.4861

FON_ñ=1.3059

[PAUSAS]

paus_coma=316

paus_ptocoma=350

paus_pto=420

Para la lectura de los valores contenidos en los archivos .ini, se ha hecho uso de una serie de funciones contenidas en el paquete profile existente en el departamento, e implementadas en concreto en el fichero profile.c. Se describen a continuación:

WORD DameProfileDouble(const char * NombreFichero, const char * Seccion, const char * Parametro, double Defecto ,double *Destino):

· Descripción: Esta función busca un Parámetro (que es un número) dentro de la sección del fichero de inicialización NombreFichero y lo copia en el Destino. Si no lo encontró, copia Defecto en Destino.

· Parámetros:

· NombreFichero: El nombre del fichero. Esta dividido en secciones con sus correspondientes parámetros.

· Seccion: La sección en la que se encuentra el parámetro que buscamos. Las secciones están entre corchetes en el fichero, pero no es necesario que sección esté entre corchetes en la llamada a esta función.

· Parámetro: El parámetro buscado.

· Defecto: El valor del parámetro que se copiará por defecto en caso de no encontrarlo.

· Destino: Aquí se copia el valor leído.

· Devuelve:

· SIN_ERROR: El valor del parámetro fue localizado y copiado en Destino.

· PRF_ERR_FICHERO: No se pudo abrir el fichero. En PrfError va el nombre del fichero.

· PRF_ERR_SECCION: No se localizó la sección. En PrfError va el nombre de la sección.

· PRF_ERR_PARAMETRO: No se localizó algún parámetro. En PrfError va el nombre del parámetro.

WORD DameProfileString(const char * NombreFichero, const char * Seccion, const char * Parametro, const char * Defecto, char * Destino, WORD Cuantos):

· Descripción: Esta función busca un Parámetro dentro de la Sección del fichero de inicialización NombreFichero y lo copia en el buffer Destino. Si no lo encontró y Defecto es distinto de NULL, copia Defecto en Destino.

· Parámetros:

· NombreFichero: El nombre del fichero. Esta dividido en secciones con sus correspondientes parámetros.

· Seccion: La sección en la que se encuentra el parámetro que buscamos. Las secciones están entre corchetes en el fichero, pero no es necesario que sección esté entre corchetes en la llamada a esta función.

· Parámetro: El parámetro buscado.

· Defecto: El valor del parámetro que se copiará por defecto en caso de no encontrarlo.

· Destino: En este buffer se copiará la cadena que sigue a parámetro. Debe haber espacio suficiente para almacenar Cuantos bytes o la cadena introducida por Defecto (el mayor de los dos).

· Cuantos: Este es el número de bytes que se copiarán como máximo en Destino.
· Devuelve:

· SIN_ERROR: El valor del parámetro fue localizado y copiado en Destino.

· PRF_ERR_FICHERO: No se pudo abrir el fichero. En PrfError va el nombre del fichero.

· PRF_ERR_SECCION: No se localizó la sección. En PrfError va el nombre de la sección.

· PRF_ERR_PARAMETRO: No se localizó algún parámetro. En PrfError va el nombre del parámetro.

8 CONCLUSIONES

9 LÍNEAS FUTURAS

PLIEGO DE CONDICIONES

La obra será realizada bajo la dirección técnica de un Ingeniero Superior de Telecomunicación, en colaboración con el conjunto necesario de personas con diversas categorías profesionales.

La ejecución material de la obra se llevará a cabo por el procedimiento de contratación directa.  El contratista tiene derecho a obtener, a su costa, copias del pliego de condiciones y del presupuesto.  El ingeniero, si el contratista lo solicita autorizará estas copias con su firma, después de confrontarlas.

Se abonará al contratista la obra que realmente se ejecute, de acuerdo con las condiciones que sirven de base para la contrata.

Todas las modificaciones ordenadas por el ingeniero-director de las obras, con arreglo a sus facultades o autorizadas por la superioridad, serán realizadas siempre que se ajusten a los conceptos de los pliegos de condiciones y su importe no exceda la cifra total de los presupuestos aprobados.

El contratista, o el organismo correspondiente, quedan obligados a abonar al ingeniero autor del proyecto y director de obra, así como a sus ayudantes, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por dirección técnica y administración, con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

Tanto en las certificaciones de obra como en la liquidación final se abonarán las obras realizadas por el contratista a los precios de ejecución material que figuran en el presupuesto, por cada unidad de obra.

En el caso excepcional en el que se ejecute algún trabajo no consignado en la contrata, siendo admisible a juicio del ingeniero-director de las obras, se pondrá en conocimiento del organismo correspondiente, proponiendo a la vez la variación de precios estimada por el ingeniero.

Cuando se juzgue necesario ejecutar obras que no figuren en el presupuesto de la contrata, se evaluará su importe a los precios asignados a ésta u otras obras análogas.

Si el contratista introduce en el proyecto, con autorización del ingeniero director de la obra, alguna mejora en su elaboración, no tendrá derecho sino a lo que le correspondería si hubiese efectuado la obra estrictamente contratada.

El ingeniero redactor del proyecto se reserva el derecho de percibir todo ingreso que, en concepto de derechos de autor pudiera derivarse de una posterior comercialización, reservándose además el derecho de introducir cuantas modificaciones crea conveniente.

PRESUPUESTO

El cálculo del presupuesto global se ha basado en la cuantificación (en base a una proyección económica) de los siguientes conceptos:

· Presupuesto de ejecución material

· Cálculo de los gastos generales y del beneficio industrial (presupuesto de ejecución por contrata).

· Coste de la dirección de obra

I.1
Presupuesto de ejecución material
Se consideran englobados en esta parte del presupuesto los gastos incurridos en mano de obra, así como los relacionados con las herramientas empleadas (tanto hardware como software).

I.1.1
Gastos de material

Pueden cuantificarse los siguientes conceptos:

( Material de oficina
300 €

( Equipos hardware
XXXXX( Ordenador Pentium IV (2.40 GHz, 1GB RAM)
1200 €

XXXXX( Alquiler de impresora HP Laserjet 4L Plus
80 €

( Equipos software

XXXXX( Sistema operativo Windows 2000
100 €

XXXXX( Microsoft Office XP
180 €

XXXXX( Microsoft Visual C++ 6.0
160 €

XXXXX( Borland C++ 5.02
160 €

XXXXX( Adobe Audition 1.5 (evaluación)
0 €

XXXXX( UltraEdit 32 Text Editor v8.20
25 €

XXXXX( Dia v0.90
0 €

XXXXX( Acrobat Reader v6.1
0 €

subtotal gastos material
2045 €
I.1.2
Coste de mano de obra
En la ejecución del proyecto han participado un conjunto de personas con distintos niveles de cualificación profesional:

· Ingeniero Superior de Telecomunicación, involucrado en funciones de documentación, implementación, depuración, experimentación (preparación, ejecución y supervisión de pruebas) y resolución de problemas.

· Mecanógrafo, involucrado en el mecanografiado del proyecto mediante un procesador de textos.

I.1.2.1
Relación de salarios
Según las distintas categorías profesionales referenciadas, puede presentarse la siguiente relación salarial:

Ingeniero Superior de Telecomunicación:
1800 €/mes

Mecanógrafo:
1000 €/mes

Se consideran sueldos brutos, con la inclusión de conceptos como: 

· Plus de cargas sociales

· Abono de días festivos

· Días de enfermedad, etc…

I.1.2.2
Relación de tiempo involucrado
Se ha considerado una jornada de 40 horas semanales, con ½ día libre por semana trabajada.  En estas condiciones, el tiempo invertido por cada una de las categorías profesionales es de:

Ingeniero Superior de Telecomunicación:
10 meses

Mecanógrafo:
1 mes

La combinación de tiempo de trabajo y salario según la categoría profesional arroja los siguientes resultados:

( Coste del trabajo realizado por el Ingeniero
18000 €

( Coste del trabajo realizado por el mecanógrafo
1000 €

subtotal gastos mano de obra
19000 €

Ambos subtotales generan:

	( Gastos de material
2045 €

( Coste mano de obra
19000 €

presupuesto de ejecución material
21045 €


I.2
Presupuesto de ejecución por contrata
Al importe de ejecución material hay que añadir los siguientes conceptos:

(  Gastos generales, financieros, fiscales y derivados de XxXXXXx
la administración del proyecto (16% del presupuesto de XxXXXXX
ejecución material)
4807  €

(  Beneficio industrial (10% del presupuesto de ejecución 
material)
3005  €

Combinando ambas cifras con el coste de ejecución material, se obtiene:

	( Presupuesto de ejecución material
21045 €

( Gastos generales
4807 €

( Beneficio industrial
3005 €

presupuesto de ejecución por contrata
28857 €


I.3
Dirección del proyecto
La dirección del proyecto es llevada a cabo por un ingeniero experimentado que realiza funciones de dirección, administración, planificación, diseño y análisis de requi-sitos.  Según el importe del presupuesto de ejecución manual, los honorarios ascien-
den a: 32000 €

I.4
Importe total del proyecto

El importe total del proyecto asciende a:

	( Presupuesto de ejecución por contrata
28857 €

( Dirección del proyecto
32000 €

importe total del proyecto
60857 €


El importe total del proyecto asciende a 60857 euros.

	Madrid, 11 de Junio de 2005

El Ingeniero 

Fdo:  Alfredo Álvarez Fernández
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�dos puntos


�lista viñetas


�coma


�en plural


�Lista viñetas


�No por segundo
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�Para las erres no se lee de la tabla una duración inicial, sino que se asigna directamente. El tipo de erre se establece en el método Conversión llamado por Graf2fon.
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�Ultima vocal del grupo fónico tónica
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�las explico¿


�dibujo sint klatt
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