V Jornadas en Tecnologia del Habla

MODELO DE SINTESIS DE HABLA CON DISFLUENCIAS BASADO EN
MODIFICACIONES LOCALES SOBRE FRASES CONSTITUYENTES

Jordi Adell', David Escudero-Mancebo® y Antonio Bonafonte*

ITALP Research Center, Universitat Politecnica de Catalunya
2ECA-SIMM Laboratory, Universidad de Valladolid

{antonio, jadell}@gps.tsc.upc.edu’, descuder@infor.uva.es?

RESUMEN

La sintesis de habla con disfluencias serd necesaria en aplica-
ciones futuras, como puede ser el doblaje automadtico o la tra-
duccién voz-voz. Esta comunicacién presenta un modelo para la
generacidn de habla sintética con disfluencias, que se basa en la
insercion de disfluencias dentro de locuciones fluidas. Las fras-
es con disfluencias se generan empleando los modelos prosddi-
cos que se emplearfan para generar las frases sin disfluencias,
pero afiadiendo modificaciones locales que afectan sélo a las
unidades adyacentes a la posicion que ocupa la disfluencia. En
esta comunicacién se explica el modelo propuesto y su apli-
cacién para modelar las variaciones locales relativas a la du-
racién segmental en las fronteras de las disfluencias.

1. INTRODUCCION

Hoy en dfa, los sistemas de sintesis de voz han alcanzado
un alto nivel de naturalidad [1], principalmente debido al uso
de técnicas como la sintesis basada en seleccién de unidades
u otras tecnologias [2] que se basan en el andlisis de grandes
corpus de voz. Por ahora, la principal aplicacién de la sintesis
de voz estd centrada en el habla leida, dado que se trata de un
estilo muy generalista cuya extension a otras situaciones se con-
sidera realista. Pero hoy en dfa, e incluso mds aun en el futuro,
las aplicaciones de conversion texto-voz (CTV) como por ejem-
plo el doblaje automatico de peliculas, la robdtica, los sistemas
de didlogo o los informativos multilingiies; demandan de una
riqueza en los estilos muy superior.

Para integrar la voz sintética en las tecnologias enumeradas
en el parrafo anterior, los sistemas CTV deben simular la manera
de hablar, en lugar de simular la manera de leer, de los humanos.
Ambos estilos difieren significativamente debido a la inclusién
de un buen niimero de factores prosddicos, uno de ellos la pre-
sencia de disfluencias. Las disfluencias se definen como una in-
terrupcion en el flujo del habla que no afiade ningtin contenido
proposicional a la frase [3]. A pesar de ello, las disfluencias ofre-
cen indicaciones sobre lo que se estd diciendo [4] y son tremen-
damente frecuentes en el habla espontdnea [3]. Debido a esto, su
inclusidn en el habla sintética parece una necesidad clara para el
futuro.

El estudio de las disfluencias ha sido realizado desde difer-
entes perspectivas, principalmente la fonética [5], la psicolingiiis-
tica [6] y el reconocimiento del habla [7]. Estas diferentes pers-
pectivas modelan las disfluencias teniendo en cuenta sus intere-
ses especificos. El uso de las disfluencias en sistemas CTV con-
lleva consideraciones adicionales que fuerzan la propuesta de un
modelo alternativo. El modelo que proponemos, a diferencia de
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otras aproximaciones ya empleadas en sistemas CTV como [8]
0 [9], tiene en cuenta las frases fluidas asociadas a la frase disflu-
ente que va a ser sintetizada, teniendo en cuenta las modificacio-
nes locales que produce la insercién de dicha disfluencia. Estas
modificaciones locales pueden afectar a la prosodia o a la cual-
idad de la locucién original. En esta comunicacién mostramos
la importancia de estas modificaciones locales, comprobando el
impacto en la duracién de las silabas que rodean las disfluencias.

Primero hacemos una introduccién del modelo de generacion
de disfluencias. Después, se presenta el procedimiento a seguir
para aplicar el modelo, mostrando las alteraciones en la duracién
de las silabas que rodean la disfluencia. Por dltimo se plantea el
trabajo futuro a realizar para completar este trabajo y las con-
clusiones.

2. INSERCI()N DE DISFLUENCIAS EN SISTEMAS DE
SINTESIS POR SELECCION DE UNIDADES

La sintesis de disfluencias en el marco de la sintesis por se-
leccién de unidades presenta una serie de dificultades a tener
en cuenta. Primero, la mayoria de los sistemas de seleccién de
unidades que existen tienen un inventario cerrado de unidades
que no contiene en absoluto disfluencias. Esto hace que los méto-
dos de aprendizaje automdtico que se aplican para analizar la
prosodia, no sean capaces de modelar automaticamente este feno-
meno a partir de los datos. Ademds, no sélo los modelos prosédi-
cos sino también los modelos de andlisis del texto, como por
ejemplo el etiquetado de Part-of-Speech, dependen mucho de
que las frases de entrada tengan una estructura que se correspon-
da con una sintaxis correcta y un orden, en términos de acentos y
de grupos de entonacién, también correcto; lo cual no sucede en
una frase con disfluencias, ya que cuando la fluidez de una frase
se rompe, su estructura también se rompe. Por tltimo, el habla
sintética con disfluencias precisa del uso de nuevas unidades
segmentales que no estdn definidas en las bases de datos con-
vencionales, como pueden ser los fillers o los fonemas inter-
rumpidos.

Nuestro modelo distingue tres elementos de cara a gener-
ar una frase dada que incluya disfluencias (Disfluent Sentence
(DS)). Primero, la frase original que iba a ser pronunciada antes
de que apareciera la disfluencia (Original Sentence (OS)). Des-
pués la frase objetivo (Target Sentence (TS)) que hubiera sido
dicha si no hubiera habido ningtin motivo que provocara la dis-
fluencia. Tercero, el Editing Term (ET), que de acuerdo a la ter-
minologia defendida en [10] es la clave o indicador de la dis-
fluencia (por ejemplo, el relleno de la pausa). Podemos ilustrar
estos términos con un ejemplo tomado de [11]: Go from left to
mmm from pink again to blue donde los elementos de la disflu-
encia se identifican como:

P
Go RM{from left to} | ET{mmm}, RR{from pink again to) blue.
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siendo RM (Reparandum), RR (Repair), E'T (Editing Term)
e I P (Interruption Point) los términos empleados en [10]. La
frase del ejemplo (DS) estd relacionada con las frases: Go from
left to right y Go from pink again to blue que son las frases
OS y TS respectivamente; y el ET es mmm. Estas relaciones se
modelan como sigue:

DS = PrevRM|RM|ET|RR|PostRR

oS PrevRM|RM|PostRM
TS PrevRM|RR|PostRR

donde PrevRM es la parte de la frase que precede el RM;
PostRM es la parte que sigue al RM y PostRR es la parte
que sigue al RR. El PostRM existe sélo en OS, porque no se
trata de una parte real de ninguna locucién, sino que en su lugar;
en la DS, se pronuncia RR. En el ejemplo presentado arriba,
PostRM seria right. Dado una DS, un sistema CTV de se-
leccidén de unidades puede generar correctamente las correspon-
dientes OS y TS. Si el inventario de unidades del CTV incluye
un cierto nimero de frases con disfluencias, entonces el sistema
CTV podra elegir entre un conjunto de ETs. Ademads, existen
evidencias de que la inclusion de disfluencias provoca modifica-
ciones locales en las propiedades acusticas de los términos RM,
PostRM y PrevRM [12, 9].

Nuestra propuesta de generacion de disfluencias opera en
tres etapas (Figura 1). Primero, utiliza OS para obtener los para-
metros prosédicos relativos a PrevRM y RM . También genera
TS para obtener los pardmetros prosddicos de RR y PostRR.
Estos pardmetros prosddicos se utilizan para guiar la bisqueda
en el inventario de sintesis. En una segunda etapa, se obtiene
el término ET desde el inventario. Finalmente, se aplican modi-
ficaciones locales a las silabas adyacentes al término ET'. Es-
tas modificaciones se corresponden con las desviaciones locales
que pueden aparecer en las fronteras de los elementos descritos
en esta seccion (PrevRM, RM, ...).

PrevRM RM PostRM PrevRM RR Po
A T ET Inventory s .

Go / fromleftto rigth ? Go ;/from pink again to}blue

Go ,': fom left to> mmm 2 from pink again to “: blue

Figura 1: Proceso de generacion de habla con disfluencias
aplicado a una frase de ejemplo

El ritmo es una de las variables prosddicas que puede ser
desviada con respecto a los valores predichos para las locu-
ciones sin disfluencias. En la siguiente seccién, vamos a mostrar
como el ritmo de las frases con disfluencias sigue una tendencia
general que es similar a la seguida por las frases sin disfluencias
y que sufre una desviacion significativa en las unidades proxi-
mas al ET. En este trabajo se consideran tres tipos de disflu-
encias: alargamientos, repeticiones y pausas rellenas. La tabla 1
describe los elementos de modelado para estos tres casos de es-
tudio.

Tabla 1: Elementos del modelo para diferentes tipos de disflu-
encias. 1% y 2% indican cada una de las realizaciones en una
repeticion.

type RM ET RR
alargamientos ] [ 0
pausas rellenas ] filler (e.g. mmm) ]
repeticiones 1¢ ] 29

3. MODIFICACIONES LOCALES DEL RITMO

En la literatura se encuentran dos categorias principales a
la hora de describir el ritmo de las distintas lenguas: Accent-
timed y syllable-timed. Ambas categorias estdn relacionadas con
el principio de isocronia por el cual, las unidades del lenguaje
tienden a estar equiespaciadas en el tiempo [13]. El espafiol,
al igual que otras lenguas procedentes del latin, se considera
syllable-timed [14, 15]. Dado que en este trabajo vamos a cen-
trarnos en el caso del espafiol, parece apropiado medir el ritmo
de las unidades suprasegmentales (como por ejemplo las frases)
como la duracién media de las silabas en dichas unidades. Sirva
la tabla 2 como referencia de los valores de duracion media de
las silabas medidas para todo el corpus.

Tabla 2: Duracion media de las silabas y limites de los interva-
los de confianza al 99 %

mean lower bound upper bound
no-acentuadas | 105ms 102ms 108ms
acentuadas 136ms 132ms 140ms
pre-Pausal 222ms 210ms 236ms
todas 123ms 120ms 125ms

El corpus empleado en este trabajo es una seleccién de fras-
es del corpus desarrollado para el proyecto europeo LCSTAR.
Se grabd en un laboratorio y recoge didlogos de dos personas
a las que se pidi6 que completaran una determinada tarea por
teléfono. La comunicacién fue semi-duplex de manera que la
base de datos estd grabada en base a los turnos de interven-
cién [16]. Aunque es habla de laboratorio, es espontdnea porque
los locutores no tenfan ninguna guia en sus intervenciones. Los
hablantes pronuncian las disfluencias de manera natural y ademas
las disfluencias son muy frecuentes porque necesitaban plani-
ficar los turnos de intervencién a la vez que realizaban sus tar-
eas. Se han utilizado 100 frases de cuatro hablantes diferentes (3
hombres y 1 mujer). En total las disfluencias que se han analiza-
do son: 133 pausas rellenas, 71 repeticiones y 65 alargamientos.
La segmentacién fonética se realizé automaticamente y fue cor-
regida manualmente.

Se computan una serie de medidas para cada elemento de-
scrito en la seccion 2 (Tabla 3). Ds_yll es la ultima silaba de
PrevRM 'y Diyl es la primera silaba de Post RR. Esperamos
encontrar que el ritmo permanece constante a lo largo de las
frases y que los cambios se producen en las fronteras de E7" de
acuerdo al modelo propuesto.

Tabla 3: Lista de variables relacionadas con el ritmo.

Variable Definicion
Rs Duracion media de las silabas de una frase.
RY Duracién media de las silabas en la N-ésima palabra desde

la disfluencia.

Rpr  Duracién media de las silabas en la disfluencia, o una parte
de ella: Rhes, RRA{, RRR, Rf

Dﬁgl Duracién de la N-ésima silaba desde la disfluencia.

El estudio se basa en diagramas tipo bozplot [17] que mos-
trardn las desviaciones en las fronteras de los E'T". Para facilitar
la interpretacion, las variables se trazan en el orden en el que
aparecen en las frases. Hemos utilizado el test estadistico cono-
cido como Least Significant Difference (LSD) o t-test miltiple
para comparar las medias de las distribuciones y asi establecer
diferencias [18]. Todos los niveles de significatividad presenta-
dos en esta comunicacién son al 99 % de confianza.

Los alargamientos (en inglés hesitations) consisten en una
extension no prevista de una silaba. En la figura 2 se observa que
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Alargamientos Repeticiones Pausas Rellenas

RF HH R, b HH R P HH
RSAF —EE— RS2 —EE— R F —E—
R, } Ry, [ HEE— R\ b —EB—
Dot S pef B Dyt ~—EB—

| o | —EE—— o

syl , s RR}(; F — Syl_ . ),
hes | T | el om Bl —— |
D%yl B Dlyl I — D%yl - R
D, F D%?, - —B— Di,

Ry [ i ’RE —m— R, F

R b IES : : : rE} (] : : : R b —IE—: : :

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
012 032 052 072 092 012 032 052 072 0,92 012 032 052 072 092
segundos segundos segundos

Figura 2: Boxplot de variables relacionadas con el ritmo para cada tipo de disfluencia

no hay una diferencia significativa entre el ritmo en las palabras
que preceden al alargamiento (R’ y Ry?) frente a Rs. Tam-
poco lo hay entre las palabras que siguen al alargamiento (R4,
y R2). Sin embargo, la silaba alargada (i.e. Dj.) tiene mayor
rango y mayor valor medio. El test LSD muestra que la tnica
diferencia significativa existente es la que existe entre Dpes y
el resto de variables. Los intervalos del test LSD indican que el
alargamiento de la silaba estd entre 141ms y 239ms con respecto
a la duracién media de las silabas en la frase. Podemos resumir
las modificaciones locales en el caso de los alargamientos como
el alargamiento de la silaba extendida, mientras que el resto de
variables permanecen aparentemente inalteradas.

Las repeticiones se componen de dos elementos principales:
las locuciones repetidas que corresponden a RM y RR. La figu-
ra 2 muestra que mientras Rrr es parecido a Rs, Rryv Y D;yll
son mds largos que Rs. Estas observaciones coinciden con las
realizadas en trabajos previos [12, 19]. El test LS D muestra que
existe una diferencia significativa entre los valores medios de
Rpra y de D;lll con respecto al resto de propiedades. Podemos
concluir que para el caso de las repeticiones, RM parece pro-
nunciarse mds despacio que el resto de la frase y que la dltima
silaba de PrevRM (D;yll) es alargada sistematicamente. LS D

también indica que el valor medio de D;yll es entre 10ms y 88ms
mads largo que el de R;. También Rgas es entre 70ms y 148ms

(a) Duracion del silencio

1,0
0,7
04
0,1 : : : : .
—0,2 i i i i i
02 01 04 07 10 13
Daia

Figura 3: Lineas de regresion de la duracion de la silaba y el
silencio posterior en un alargamiento

mds largo que la duracién media de las silabas en la frase. S6lo
el 17 % de las muestras contienen un silencio en ese punto. Si
quitamos estos ejemplos de los datos, la diferencia sigue siendo
significativa.

Las pausas rellenas (filled pauses) no pueden ser consider-
adas estrictamente como silabas. Sin embargo, la duracién del
relleno (Ry) puede ser comparado con la duracién de una sila-
ba. Puede verse que todas las medidas, excepto Ry, Ds_yll y R,
siguen una distribucién similar a la que sigue R (figura 2). Este
hecho también se apoya en la observacion de que el test LSD
indica que no hay diferencia significativa con respecto a los val-
ores medios del resto de variables. Segtn el test LSD, la silaba
pre-filler (D;yll) —a diferencia de la silaba pre-pausa— es entre
100ms y 161ms mads larga que R,. La duracién de la pausa rel-
lena tiene un valor medio de 300ms y una desviacién estdndar de
185ms lo que implica que la longitud de la pausa rellena supera
claramente el rango de variacién de las silabas pre-pausales (ver
Table 2). De nuevo, el ritmo de la frase global no se modifica y
s6lo se observan alteraciones locales en forma de alargamientos
previos a la silaba previa al relleno.

Para cada tipo de disfluencia analizada, se han identificado
los elementos clave que las definen, observando una serie de mo-
dificaciones locales a la disfluencia que deberdn ser reproduci-
das en la sintesis. Estas modificaciones deberdn ser aplicadas
una vez que las partes correspondientes de OS y TS han sido
sintetizadas y ensambladas.

En experiencias previas, hemos construido para ello sistemas
de reglas [20] o modelos de regresion [21]. En la figura 3 mostra-
mos los modelos de regresion para el caso de los alargamientos.
Estudios previos han mostrado que la duracién percibida de un
alargamiento es la compuesta por la duracién de la silaba mas la
duraci6n del silencio posterior (Daiq = Dsii+ Dsyi) [9]. A par-
tir de las observaciones del corpus, podemos inferir que la silaba
alargada solo puede serlo hasta un maximo y que sélo a partir de
ese momento aparece un silencio. Para alargamientos superiores
a este valor podemos modelarlos mediante reglas de regresion.
Finalmente, el modelo propuesto puede expresarse como:

oo _Jo if Data <= 0,337
70,819 % Data — 0,174 ifData > 0,337
Da a ; Da a <— VU,
Dy =4 P i Data <=0.337 ),
0,181  Data + 0,174 if Data > 0,337

El modelo propuesto ha sido implementado en nuestro sistema
de CTV [22]. Se han realizado tests preceptuales informales que
nos permiten afirmar que las modificaciones locales de las du-
raciones segmentales hacen que la inclusién de disfluencias no
provoque una degradacion significativa de la naturalidad general
del sistema. También se ha observado que si no se aplican estas
variaciones el resultado es menos natural.
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En esta comunicacién se ha presentado un modelo para la
generacion de disfluencias en sistemas CTV que se apoya en
la consideracién de tres frases constitutivas: La frase con dis-
fluencias (DS), la frase original (OS) y la frase objetivo (TS).
OS y TS proporcionan el contexto donde el Reparandum y el
Repair respectivamente son pronunciados correctamente. El tér-
mino ET se inserta en la frase final, utilizando la base de datos
de sintesis y aplicando una serie de modificaciones locales a las
silabas adyacentes. La aportacion principal es que este mode-
lo puede ser aplicado en sintesis de voz utilizando los modelos
prosédicos previamente entrenados con voz sin disfluencias.

Para estudiar las modificaciones locales en el ritmo, hemos
considerado tres tipos de disfluencias: alargamientos, repeticiones
y pausas rellenas. Para estos tres tipos de disfluencias, hemos
comprobado que existen variaciones significativas con respecto
al ritmo general de la frase, pero que dichas variaciones afectan
exclusivamente al propio 1"y a la parte final de Reparandum.
Estos resultados apoyan la oportunidad del modelo propuesto.

Actualmente se estdn estudiando las variaciones locales provo-

cadas en los contornos de F'0. En el futuro no se descarta estu-
diar otros aspectos como la calidad de la voz o la energia. Nue-
stro propdsito es el estudio de las variaciones de un conjunto
de pardmetros prosédicos que nos permita sintetizar las disflu-
encias, aprovechando los modelos previamente entrenados para
voz sin disfluencias, aplicando a posteriori modificaciones lo-
cales que afecten s6lo al entorno de la disfluencia.

Por otro lado, otro problema que debe ser tratado, se refiere
a la prediccidn de la posicidon que deben ocupar las disfluencias.
En este articulo s6lo hemos abordado la cuestién de cémo sin-
tetizar las disfluencias, y no hemos considerado donde incluir
dichas disfluencias. Esta es una tarea compleja que estd fuera
del &mbito de nuestra investigacion por el momento. Otro aspec-
to importante a tener en cuenta es la eleccién de un Post RM
adecuado para las repeticiones. A pesar de la importancia de es-
tos dos aspectos, hay que tener en cuenta que en aplicaciones
de generacién de voz en sistemas de didlogo, esta informacién
puede ser aportada al sistema CTV en base a una serie de re-
glas. También hay otras aplicaciones como la traduccién voz-
voz donde la posicién de las disfluencias puede venir dada de
acuerdo a la locucién que debe ser traducida.
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