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Transicionesentre fonemas consonanticos sonoros y fonemas vocalicos:
el caso de las nasa/es

Resumen

Unode los aspectos menos estudiados del procesamiento de voz es la forma en que
se producen las articulaciones de las transiciones entre fonemas durante el habla fluida.
Habitualmentese trata de imponer a la carencia de informacion precisa acerca de las
mismasmediante tecnicas que ignoran sus particularidades y las manipulan como cajas

I negras. Esto es especialmente cierto en el ca~o de la sintesis de voz. En el presente
articulose discute acerca de un enfoque que permite estudiar la evolucion de la seiial
acusticaemitidadurante el periodode transformacionde un fonema en el siguiente.El
analisisque se realiza es extensible a todas las transiciones entre fonemas sonoros, sin
embargose presentan resultados concretos para el caso de las transicionesentre los
fonemasnasalesy los fonemasvocalicosen casodelcastellanorioplatense.

1. Introducci6n

Las estructuras del aparato fonador humane son capaces de generar una enorme
variedad de sonidos de los cuales solo una parte relativamente pequeiia se utiliza
normalmenteen et habla. La unidad teorica basica para describir los diferentes sonidos
IingOfsticosde un lenguaje hablado es lIamado fonema [1][2]. La habilidad de producir
estos sonidos individuales del habla, no implica la habilidad de "hablar". La simple
concatenacionde los sonidos elementales de un lenguaje conduce a generar un sonido
poconatural e inteligible. En el habla real, los articuladores del tracto vocal se mueven
continuamentey el sonido resultante es continuo en vez de una combinacion discreta de
sonidos elementales. Ademas, el proposito del habla es transmitir mensajes con
significado.variando caracteristicas como tono, duracion e intensidad del sonido de
acuerdoa la estructura IingOisticadel mensaje propuesto [3].

Los ultimos avances en el campo de la sintesis de voz han sido logrados con el
tratamiento de la seiial debidamente digitalizada por metodos numericos y con ayuda de
unacomputadora[4][5][6][7]. No obstante, el desafio insistente es mejorar la calidad de la
voz artificial generada, observando el fenomeno concreto del habla natural y sus
caracteristicas articulatorias. La revolucion de la tecnologia informatica y la
microelectronicahan incidido poderosamente sobre la tecnologia del habla, dandole a la
fonaticaun nuevo perfil tecnico [8][9].



Este trabajo se basa en principios acusticos y fonaticos para estudiar la forma en
que se producen las transiciones entre los sonidos del habla, con el fin de producir voz
sintetizada a partir de texto en forma clara, natural y con acento rioplatense.

2. Senal acustica de una cadena fonatica

El objetivo de la fonatica es el estudio de los sonidos del habla, especialmente sobre
la descripci6n, clasificaci6n y transcripci6n del habla. En la escritura fonatica, cada sonido
elemental se representa por un mismo signa y cada signa debe siempre representar un
mismo sonido [10][11][12][13].

Los simbolos fonaticos se corresponden alas unidades al6fonos, y no a los
segmentos de la senal acustica debido a que el habla es una senal continua en la que no
se pueden indicar facilmente los Hmites. Por esta raz6n, la segmentaci6n de los sonidos
en una secuencia acustica no es tan sencilla, un segmento acustico puede corresponder
a un unico sonido vocalico 0 consonantico, como tambian contener mas de un sonido
simultaneamente. Cuando se graba una senal en un equipo informatizado, es posible
seleccionar un segmento y reproducirlo en forma aislada. Si este segmento se
correspondiera con un sonido deberia ser reconocido sin dificultad cuando se oye
aislado, como ocurre cuando se escucha una unidad de mayor longitud como la silaba 0
palabra [14].

El caso mas evidente se produce con los sonidos consonanticos. La identificaci6n de
una consonante depende integramente de las transiciones de los vocales contiguas. Sin
la audici6n de la vocal muchas veces no se puede saber siquiera si se trata de un sonido
humano. Ademas, las transiciones caracteristicas de una misma consonante varian
segun cual sea la vocal contigua, de tal forma no se puede asegurar siquiera si es parte
del segmento que constituye la consonante. Este mismo fen6meno ocurre con las
vocales. Es muy frecuente que la audici6n de una vocal aislada, entresacada de una
secuencia mas amplia, resulte ininteligible. Normalmente, si no incorporamos la
consonante que hace silaba con ella sera dificil reconocerla 0 al menos percibirla como
un sonido natural.

En la pr6xima secci6n, se describe la divisi6n de unidades de la senal acustica de la
una cadena fonatica utilizadas para el estudio de las transiciones entre los diferentes
sonidos de nuestra lengua.

3. Representaci6n de la senal acustica

La senal acustica de la cadena fonatica se puede representar como una secuencia partes
cuasi estacionarias y transiciones entre fonemas consecutivos. En la figura 1, se muestra
la representaci6n fonatica, codificaci6n de al6fonos, y esquematizaci6n de la senal
acustica de la palabra mama. Los segmentos sombreados de la senal acustica, muestran



la parte cuasi estacionaria 0 central de cada fonema y los blancos, las transiciones entre
fonemas consecutivos. La codificaci6n de al6fonos1, indica [m1.3] es Iml inicial en silaba
con acento no t6nico y [m2.1] es Iml en posici6n central con respecto a la palabra y en
sllaba con acento principal. En forma similar, [a..3] y [a..1] corresponden al fonema lal,
ambos en posici6n central y con distinto grado de acentuaci6n: no t6nico y principal,
respectivamente [15].
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Figura 1. Transcripci6n fonetica y senal acustica de la palabra mama

El enfoque de un sistema de sintesis de voz tradicional consiste en almacenar cada
segmento acustico entre dos fonemas consecutivos, unidad que es lIamada difonema,
formada por la parte estacionaria del primero, la transici6n del primero al segundo y la
parte estacionaria del segundo, y mediante un sistema de concatenaci6n armar cualquier
palabra 0 frase con voz sintetizada. Para el espanol aproximadamente entre 200 a 500
unidades.

El presente enfoque consiste en reconstruir el segmento de la transici6n a partir de
las partes estacionarias de los fonemas adyacentes, modelando la transici6n [16][17].

De las combinaciones entre las distintas clases de sonidos: Silencio a Vocal, Silencio
a Consonante, Vocal a Consonante, Consonante a Vocal, Consonante a Consonante,
Vocal a Vocal, Vocal a Silencio, Consonante a Silencio, en este articulo se trata un grupo
particular de combinaciones Consonante a Vocal, que son las lIamadas consonantes
nasalesIm/, 1nly 1nlcon los distintos fonemas vocalicos del espanol rioplatense.

Este estudio corrobora que la deformaci6n de un sonido en el siguiente, no es una
transformaci6n lineal, y presenta los datos recolectados sobre transiciones desde los
fonemas consonanticos nasales Im/, 1nl,1nl hacia las vocales. AI estudiar solamente los
casos de fonemas nasales en comienzo de sllaba, Iml es siempre bilabial, 1nl alveolar y
/F1/palatal. Con respecto a los al6fonos vocalicos, en las transcripciones foneticas
actualesdel espaiiol rioplatense, no se consideran las variantes abiertas de los fonemas
vocalicos lallellillollu/, ya que la cualidad fonetica no es claramente perceptible con
respecto alas variantes cerradas de los mismos fonemas. Los sonidos vocalicos entre
abierto y cerrado para cada vocal se la denomina, en este articulo, variante "media"
[8][11][15].Ademas, se considera que los sonidos vocalicos cerrados liI, lul en diptongo
tienen un grado de estrechamiento distinto de acuerdo a la posici6n del diptongo. En
particular cuando estan en posici6n inicial 0 precedidas por cualquier consonante, el
estrechamientoes un poco menor por 10que se habla de sonidos semiconsonantes [2].
Estosal6fonos se codifican como: [i1..], [u1..]. La notaci6n utilizada, resulta conveniente
para el procesamiento computacional de los al6fonos, ya que incluye caracteristicas del
sonidocomo su abertura, posici6n con respecto a la palabra, slla~~a,tipo de acento. Este

lSe utiliza una notaci6n de 4 caracteres para representar todos los al6fonos, identificando un total
de 561 c6digos de variantes de sonidos para el castellano rioplatense.



codigo acepta como comodin el punto, es asi que por ejemplo [i1..] indiea lil
semiconsonante independientemente de la vocal que siga y cualquiera sea su acento. En
el presente articulo solo se consideran las variantes "medias" y semiconsonantes ya que
el estudio considera las transiciones de nasales a sonidos vocalicos.

4. Parametrizacion de la seiial acustica

La tecnica de parametrizacion de la serial acustica utilizada en este trabajo, se basa
en el tratamiento temporal de la onda. Se puede notar, que en un segmento arbitrario de
la serial de voz de aproximadamente 10 a 30 ms. de duracion, es muy probable que las
propiedades se mantengan invariantes sobre el intervalo. La parametrizacion de la serial,
permite extraer parametros caracteristicos para disminuir la redundancia de informaeion
que se da en segmentos proximos de la voz, y utilizarlos posteriormente en un proceso
sintesis de voz, para regenerar la serial. En este enfoque [16][17], se analizan los
fragmentos sonoros de serial acustica, donde un ciclo es muy similar al anterior y al
siguiente y se reconstruye todo el fragmento a partir de uno 0 dos ciclos. Para una
transicion de n ciclos, se realiza una deformacion continua que lIeve desde el primer cielo,
representado por la funcion fl(t), hasta el ciclo n, representado por la funcion fn(t),
utilizando una funcion lineal rj (t), donde i representa el i-esimo ciclo. Esta funcion utiliza
un par de parametros (ai, ~i) para aproximar a cada ciclo intermedio.

rj (t)= ai * fl (t) + ~i * fn(t) Ec. (1)

donde 1 ::;;i ::;;n; en particular para i=1 (al=1, ~l = 0); Y para i=n (an=0, ~n=1);

Si se supone que la deformacion es continua y lineal de los ciclos intermedios hacia
el ciclo destino, las curvas de evolucion de exy ~ a traves de los ciclos, resultarian dos
rectas eruzadas donde el parametro ex es decreciente de 1 a 0, y el parametro ~ es
ereeiente de 0 a 1. Sin embargo, este enfoque no se corresponde exactamente con la
evolwcion natural de la serial acustica. En la seceion siguiente, se presenta el ejemplo de
la transicion Imal y los valores obtenidos para este caso en especial.

5. La transicion Imal

Si se mira, por ejemplo, la transicion Imal, un enfoque intuitivo del problema seria
decir que se trata de un fonema Iml que gradualmente se va transformando en el fonema
lal. En la figura 2, se muestra la forma de la serial acustica original de la transicion Ima/,
extraida de la primera silaba de la palabra mama, que contiene 12 ciclos. La figura 3
(arriba) muestra las formas de los ciclos 5 Y 8 que resultan de apliear el criterio anterior,
superpuestos con los mismos ciclos de la serial original de la figura 2, de manera de
poner en evidencia la gran diferencia que existe entre ambas. Esta diferencia no solo es
visible en un grafico sine que es perfectamente perceptible por oyentes.

Si se postula que la transicion entre fonemas es no lineal y se busea eual es la mejor
transicion en el sentido que sea la que prediga mejor la forma de serial acustica para
cada uno de los ciclos de la misma, es posible lograr un grado de descripcion muy bueno
como el que se muestra en la figura 3 (abajo). La misma fue lograda con un modelo en el



que lejos de basarse una transformaci6n gradual del fonema Iml en el fonema la/, se
basaen que durante casi todo el transcurso de la transici6n se preserva una forma de la
seiial acustica "tipo Imf" de amplitud creciente y que finalmente en 1052 ultimos ciclos se
transforma abruptamente en una senal tipo la/. Probablemente este hecho esta asociado
con la apertura de 105labios y el correspondiente cese de generaci6n de sonido nasal. En
el metodo lineal 105pares (a5=O,64, 135=0,36) Y (a8=O,36; 138=0,64)se utilizanen la Ec. 1.
Encambio,en el metodono lineal,105paresson (a5=1,07;135=0)y (a8=1,14; 138=0,02).
Esta diferencia en 105parametros, es la que se percibe en la seiial reconstruida con
respectoa la senal natural.
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Figura 2. Transici6n /ma/ extraida de la primer silaba de la palabra mama capturada
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Figura 3. Ciclos 5 y 8 reconstruidos con los parametros del metodo lineal (arriba). Idem metodo no lineal
(abajo)

En la figura 4, se muestra la senal completa reconstruida con el segundo metodo, en
lacual se observa la similitud obtenida con respecto a la senal original de la figura 2.



En forma similar al
estudio de la transici6n
Imal se analizaron las
transiciones desde el
fonema Iml hacia las
otras vocales. En todos
105casos, la deformacion
de la serial acustica del
ciclo Iml hacia el ciclo
vocalico, es una trans-
formacion rapida, donde
la forma del primer ciclo cambia progresivamente hacia la forma del segundo ciclo. En el
caso. particular del pasaje hacia las vocales laI y 101se observa un crecimiento en
amplitud del ciclo del fonema Iml, seguido por un cambio espontaneo de forma al fonema
vocalico. Por el contrario, la evolucion para las vocales li/; le/,/u/, el ciclo Iml se mantiene
constante hasta la mitad del periodo de transicion, seguido por una transformaci6n suave
con caracteristicas de ambos fonemas hasta alcanzar finalmente la forma del ciclo
vocalico involucrado. En todos 105casos se presenta un segmento de transicion con un
total de 12 ciclos. En la figura 5, se muestra las curvas de evolucion para cada grupo
mencionado: [moo.a...][m...o.oo] y [moo.eoo.][moo.i2..][m...u2..],obtenido basado en un
promedio de valores de distintas muestras de senal capturada. En la codificaci6n
utilizada, se indica mediante [m...] todas las variantes del fonema Im/; en 105casos
la/,/e/,/ol tambiem se indican todas Jas variantes de 105 fonemas vocalicos fuertes,
mientras que el caso de li/,/ul se indica con [i2..],[u2..] todas las variantes "medias" que
no participen en diptongo de 105fonemas correspondientes. Cabe mencionar que siempre
la evolucion real es muy diferente del modelo lineal.
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Figura 4. Transici6n /ma/ sintetizada
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La transici6n /fil con vocales
difierede 105consonantes nasales
anteriorescon vocales medias, en
la duraci6n de las mismas, ya que
se extiende sobre un periodo
muchomas largo, casi al doble de
las transiciones Iml y 1nl con
vocal. Se compararon las dife-
rentestransiciones con un total de
24 ciclos para cada muestra, y se
obtuvieron resultados similares a
la consonante nasal Im/. Para las
transiciones [n...a...] [n...o...], el
primer ciclo aumenta en inten-
sidadaproximadamente hasta la mitad de la transici6n, y posteriormente, en forma suave,
un cuarto del tiempo restante adquiere caracterfsticas de ambos fonemas,
manteniemdosepor un periodo breve y en pocos ciclos deriva a la forma vocalica. En el
caso [n...e...] [n...i2][n...u2..] la transici6n es mas suave, con un declive disciplinado
desdeel comienzo de la transici6n, en la mitad del periodo se mantiene casi constante, y
posteriormente logra la forma completamente vocalica. Nuevamente, se percibe la
notablediferencia con er modelo lineal.

7. La transicion 1nlvocales

La transici6n 1nl hacia fas
vocales es muy similar en todos
105casos. Si bien, en la figura 6
se muestran las curvas
promedios para 105 casos
[n...a...][n...o...] y [n...e...]
[n...i2..][n.. .u2..] superpuestas,
se observa la similitud entre las
mismas. Si comparamos las
transiciones consonante 1nl
hacia vocales, con 105 grupos
Iml hacia vocales de la figura 5,
se puede observar que todas
son transiciones con trans-
formaci6n lenta como el caso
[m...e...] [m...i2..] [m.. .u2..]

8. La transicion 1nl vocales
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9. Transiciones de consonantes nasales hacia vocales semiconsonantes

Con respecto alas transi-
ciones hacia los sonidos semicon-
sonanticos, se puede observar
que la diferencia mayor se
presenta en la duraci6n de la
transici6n, no obstante, se conser-
va un transici6n suave, similar a
las vocales lil/ul/el de los grupos
anteriores. Este alargamiento de
la transici6n tambian se observ6
en las transiciones de /fil a vocal
de la secci6n anterior. En la figura
8 se muestran las transiciones Iml
y 1nl seguidas por semicon-
sonantes, y la similitudcon el caso
/fiil/flu/fiel de la figura 7. La
consonante /fil ha sido descripta en [2] como un sonido que se articula en un solo
momento como las otras consonantes nasales, y que es un error enseflar a los hablantes
extranjeros a pronunciar 1nlseguido de Iyl en palabras con /fI/. Sin embargo, las curvas
sugieren que dicha consonante se produce en dos momentos sucesivos, nasal seguido
de palatal, dada la similitud de estas transiciones [9][16]. Esta similitud tambian se
presenta con las transiciones de Iml a vocal semiconsonante, por esta raz6n se incluye
en el promedio de valores de las muestras.
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Conclusiones

Se ha confirmadocon mayornivelde detallelas conclusionesde [17] en el sentido
que:

. Un conocimiento fonatico profunda puede mejorar la calidad de la sintesis del
habla.

. El enfoque en el dominio del tiempo puede producir buena calidad en la
sintesis del habla.

En el caso de las transiciones de los fonemas consonanticos nasales hacia las
vocales se observa que la deformaci6n de un ciclo nasal hacia los fonemas vocalicos
mas abiertos y perceptibles la! y 101es mas abrupto que para el caso de vocales menos
perceptibles como lil/el/u/. En el primer caso, se puede describir la transici6n diciendo
que el sonido nasal crece en intensidad y sonoridad hasta lIegar al nivel similar de la
vocal que le sucede, evolucionando rapidamente desde ese punto a sonido vocalico puro.
En el segundo caso hay una suerte de deformaci6n de nasal en vocal mas gradual. .
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