MODELADO DE LA ENTONACION EN EUSKERA UTILIZANDO EL
MODEL O DE FUJISAKI Y ARBOLESDE REGRESION BINARIOS

EvaNavas, Inma Hernéez
(eva, inma@bips.hi.ehu.es)
Departamento de Electronicay Telecomunicaciones

Euskal Herriko Unibertsitatea/ Universidad del Pais Vasco

Resumen

En este trabajo se presenta el andlisis realizado parala sintesis de la entonacion vasca y 10s resultados obtenidos en
una aplicacién de conversién de texto a voz. Utilizando el modelo de Fujisaki, se han obtenido de forma manual y
automética los pardmetros de dicho modelo para dos bases de datos leidas. Los parametros se han utilizado para
entrenar arboles de regresion binarios. En el articulo se describen las variables utilizadas en el entrenamiento y su
importancia en el modelado de la entonacion. Los resultados obtenidos demuestran que el modelo de Fujisaki es un
modelo vélido paralalengua vasca.

1 Introduccion

El conversor texto a voz aHoTTS utilizaba hasta el momento un sencillo modelo de entonacion de “picos y valles”

en €l que a las silabas acentuadas se les asignaban picos en la curva de entonacion y entre ellos la curva
evolucionaba linealmente formando los valles [1]. Las reglas utilizadas para determinar la declinacion, asi como
para caracterizar las diferentes estructuras sintacticas eran también muy simples. Con objeto de mejorar la
entonacion resultante, actualmente estamos desarrollando € modelo de entonacion de Fujisaki [2] que ya ha sido
empleado para la sintesis de entonacion en muchos otros idiomas [3][4][5][6][ 7][8][9]. En este articulo se describe
el proceso completo seguido en la obtencion de los model os entonativos. En el siguiente apartado se describen las
bases de datos utilizadas, junto con sus caracteristicas mas relevantes. El apartado 3 describe las herramientas
utili zadas para el proceso de obtencién de los parametros del modelo. Los siguientes apartados estan dedicados a la
descripcion de los resultados obtenidos en la prediccion de los parametros del modelo a partir de la informacion
linglistica proporcionada por €l texto, con las dos bases de datos utilizadas en nuestros experimentos. El apartado 5
resume las conclusiones del trabajo.

2 Corpusdevoz

Para realizar 1os trabajos descritos en este articulo, se han utilizado dos bases de datos, de caracteristicas muy
diferentes. Latabla 1 resume las caracteristicas mas importantes de ambas bases de datos.

Con €l objetivo principal de probar la validez del modelo de Fujisaki para €l euskera, primeramente se utilizé el
corpus Bermeo descrito en [10]. Este corpus esta constituido por 348 frases simples enunciativas e interrogativas en
las que el locutor era unamujer que hablaba en su propio dialecto. Esta base de datos habia sido creada con el fin de
realizar estudios de entonacién, mas concretamente para analizar la influencia de la posicion del foco y las palabras
con acento marcado en la curva de entonacion total [11]. Todas las frases son cortas, estan compuestas tan solo por
2, 3 6 4 sintagmas formedos por palabras de 2, 3 ¢ 4 silabas. En estas frases se combinaron diferentes posiciones del
focoy delas palabras con y sin acento |éxico.

El segundo corpus utilizado, que denominamos Jokin fue disefiado especificamente para este trabajo, y consta de
344 frases enunciativas, interrogativas y exclamativas, tanto simples como compuestas. En el disefio de este nuevo
corpus se tuvo cuidado deincluir frases de diferente complejidad y longitud, que contuvieran pausas internasy todo



tipo de particulas que pudieran tener un efecto especial en la entonacién de la frase. El vocabulario utilizado en su
elaboracién es muy amplio. Ademasy muy importante, este corpus fue escrito y leido en euskera esténdar.

Las diferencias entre utilizar una base de datos dialectal — Bermeo — o una grabacion de euskera estandar — Jokin —,
y con las caracteristicas citadas son muchas. Entre ellas podemos destacar |as siguientes:

- El hablante en dialecto posee un modelo acentual y entonativo Unico y homogéneo, que aplica de forma uniforme
y coherente a lo largo de toda la grabacion, alin més si las frases enunciadas son simples. El hablante de euskera
estandar aplica un modelo tanto acentual como entonativo desconocido, en € que por supuesto debe influir €l

modelo adquirido en casa (en el caso de nuestro locutor, los dialectos paterno y materno eran distintos...) pero en €l

que confluyen muchos otros factores, como el hecho de haber recibido educacion en lengua vasca en diferentes
centros (y por tanto muy variado), y lainfluenciade las lenguas mayoritarias proximas (el castellano), cuyo modelo
se tiende a aplicar cuando aquello que se lee no se corresponde directamente con la expresion que se utilizaria en e

dialecto. El locutor de la base de datos Jokin posee una entonacion cuidada, y que puede considerarse vasca, pero
no se corresponde con ningun dial ecto especifico.

- El dialecto de Bermeo (como muchos otros dialectos) ha sido estudiado intensamente por los linglistas, y €l

modelo acentual utilizado es conocido. Este dialecto se dasifica entre las variedades conocidas como pitch-accent
[12] y existe un conjunto de reglas que determinan sin ambigtiedades las posiciones de los acentos, la formacion de
grupos acentual es (grupos de palabras que se encuentran bajo la influencia de un Unico acento), y la posicion del
sintagma focal, cuando los sintagmas y la estructura sintéctica de la frase son sencillas. Como las estructuras
sintacticas de Bermeo son simples y homogéneas, el etiquetado de estas caracteristicas lingisticas, que se sabe que
afectan alaentonacion final, puede realizarse de forma totalmente automética.

- Para el euskera estédndar no existe un modelo acentual definido, y aunque existen diversas propuestas [13], no
estén extendidas en la préactica. Asi, para realizar el etiquetado de los acentos, caben varias aternativas. Por
ejemplo, podria pensarse en realizar un etiquetado manual de los acentos, escuchando y/o visualizando las curvas
de FO obtenidas. Sin embargo es un proceso costoso, en € que se debe considerar més de un etiquetador, y
naturalmente se producen discrepancias en el etiquetado obtenido. La solucién adoptada fue un compromiso: se
tomd nota de las palabras que se realizaban como acentuadas en la primera $laba (consideradas marcadas
|éxicamente), y en el resto de los casos, se realizé acentuacion automética siguiendo |la propuesta existente, con la
implementacion descrita en [14]. Esto proporciona buenos resultados para la acentuacion de sintagmas simples,
pero se producen muchos casos de duda (por ejemplo en palabras con sufijacién larga, verbos declinados, particulas
especialesetc. ).

- Igualmente problemético resulta el etiquetado del foco o sintagma focal en la frase. Si en una frase simple la
posicién del foco queda fijada por la sintaxis en la mayoria de los casos, cuando la frase se complica, se producen
muchas discrepancias al interpretar el texto escrito.

- Finalmente, el corpus Dbkin posee frases largas, con pausas intermedias. Aungue se tratd de colocar 1os signos
ortograficos adecuadamente de modo que €l locutor hiciera las pausas de forma controlada, qued6 demostrado que
no es posible controlar totalmente la ubicacion de las pausas, si se pretende mantener un grado de naturalidad
aceptable en la grabacion. Este aspecto, junto con el anterior comentado, sera objeto de un analisis mas profundo en
apartados posteriores.

Todas las frases se han segmentado autométicamente a nivel de frase, y manualmente a nivel de palabra.
Posteriormente se segmentaron en fonemas empleando sintesis y un algoritmo de proyeccién dindmica [15][16]. El
etiquetado de silabas y otras unidades (palabras y grupo acentuales) se realiz6 de forma automatica utilizando el
modulo de andlisis linglistico del conversor de texto avoz.

L as curvas de entonaci6n fueron cal culadas utilizando un método basado en [17].



Dialecto Bermeo batua

Tipo leida leida
Grabacion casa |aboratorio
Propésito entonacion entonacion
N° frases 348 344
N° palabras 1376 2510
MB 75 64

Tabla 1: Caracteristicas generales de | as bases de datos utilizadas.

3 Obtencion de los parametros de entonacion

El proceso de obtencién de los parametros de entonacion se realizé primeramente de forma totalmente manual para
la base de datos Bermeo. La parametrizacion manual se realizé con la ayuda de una herramienta grafica disefiada
especificamente para realizar esta tarea [L0]. El programa representa dinamicamente la curva de entonacion
correspondiente a la combinacion de parametros seleccionada y permite la inmediata evaluacion visua de los
resultados. Ademas, Ileva incorporado un vocoder LPC, de forma que la curva origina y sintética de pitch pueden
ser intercambiadas sobre la sefial codificaday ambas sefiales codificadas pueden ser reproducidas, permitiendo una
inmediata evaluacién perceptual de los parametros que se estan editando. Por otro lado, se pueden representar
también marcas de tiempo y etiquetas asociadas a las mismas.

3.1 Criterios para la parametrizacion manual

Después de parametrizar manual mente un nimero significativo de frases de cada tipo contenido en la base de datos
Bermeo, se observé que las marcas de grupo acentual, las posiciones de los acentos y el tipo de frase eran
especialmente significativos para fijar el rango de variacion de cada parametro. Teniendo esto en cuenta, se
dedujeron un conjunto de reglas o criterios que se aplicaron para realizar la parametrizacién de la totalidad de las
frases del corpus:

Cada frase puede ser parametrizada empleando una Unica delta que proporciona la pendiente global de la curva
de FO. Laposicién de esta delta se fijo en 320 ms antes del comienzo de la frase. Su amplitud era arbitraria.

Cada grupo acentual puede ser modelado por un Unico pulso. La posicion de este pulso depende
fundamental mente de la posicion del acento dentro del grupo acentual:

- Si el acento recae en la primera silaba del grupo acentual, el pulso puede comenzar antes del comienzo del
grupo acentual y acaba antes del final del grupo acentual.

- Si el acento recae en la segunda silaba del grupo aentual, el pulso comienza y termina dentro del grupo
acentual.

En € caso de las frases interrogativas y con el fin de modelar la pendiente positiva final de la curva de FO, se
anade un pulso final extra.

Existe una minima distancia entre |os pul sos (nunca se solapan), asi como una duracion minima.

3.2 Proceso automatico de parametrizacion

Para obtener un buen modelo de entonacién para el euskera, es decir uno que sea lo suficientemente representativo,
se deben analizar y parametrizar un nimero elevado de frases. Por ello era necesario desarrollar un método
automatico que acelerara el proceso de parametrizacion. La extraccion automética de los pardmetros se rediza
mediante Andlisis por Sintesis. Este proceso automético trata de obtener FOmin y los pardmetros que definen los
comandos de frase y de acento del modelo de Fujisaki que generan la mejor curva sintética segun €l criterio de
menor error cuadratico medio (minimo MSE Mean Squared Error) con la curva natural. En el proceso de calculo
del error no se consideran las tramas sordas.



Para obtener la mejor aproximacién y encontrar la solucién 6ptima, se realiza una blsgueda exhaustiva. Este

proceso implica probar muchos valores para cada parametro y el tiempo necesario para llevarlo a cabo resulta

prohibitivo si no se aplican determinadas restricciones y se limita la busqueda Unicamente a las combinaciones de
pardmetros que estén permitidas. L as restricciones aplicadas se dedujeron del proceso de parametrizacion manual, y
son lassiguientes:

Cada frase o sentencia queda parametrizada empleando una Unica delta que proporciona la pendiente global de
la curva de FO. La posicion de esta delta se fijo en 320 ms antes del comienzo de la frase. Su amplitud varia
Unicamente con €l tipo de frase, y los valores obtenidos en la parametrizacién manual eran tan uniformes, que
en Bermeo se dej6 fija unavez determinado €l tipo de frase.

Cada grupo acentual es modelado por un Unico pulso. La posicion de este pulso depende Unicamente de la
posicion del acento dentro del grupo acentual:

- Si el acento recae en la primera silaba del grupo acentual, el pulso puede comenzar antes del comienzo del
grupo acentual y acaba antes del final del grupo acentual.

- Si el acento recae en la segunda silaba del grupo acentual, €l pulso comienza y termina dentro del grupo
acentual .

En el caso de las frases interrogativas, se afiadira un pulso final extra, con el fin de modelar la pendiente
positivafinal de la curvade FO. Este pulso comienza unavez hatranscurrido el 60% del dltimo grupo acentual.

Se establece una minima distancia entre los pulsos de 20ms, asi como una duracion minima de los mismos de
100ms.

Se limita el dominio de blsgueda aplicando cuantificacién a los valores de los parametros. Asi, las duraciones
se varian por pasos de 30ms, y las amplitudes de |os pulsos por pasos de valor 0,05. Ademas, se proporcionan
valores maximos y minimos para todos los parametros. Esta cuantificacién se hizo necesaria para reducir los
tiempos de gecucion del programa (aproximadamente 9 minutos de CPU en un Pentium |l a 300MHz, para
parametrizar 1 segundo de voz, con las restricciones mencionadas).

Lafigural muestralaestructuradel proceso automético de extraccion de pardmetros.

Marcas de grupo

acentual
e ~
Informacién de Programa de Pardmetros del
acento y tipo de > aproximacién modelo de
frase ) automdtica Fujisaki
Curva natural de
pitch

Figura 1: Estructura del proceso de etiquetado automatico.

La valoracion de la calidad de la parametrizacion obtenida de forma automética no es sencilla. En un intento de
obtener una valoracion numeérica de los resultados, se ha medido |a diferencia media cuadrética entre los valoresde
los pardmetros obtenidos de forma manual y los obtenidos automaticamente. La tabla 2 muestra los resultados de
dicha medida:

Error medio 0.1087 109.155 ms| 58.027 mg
Error medio relativo 0414 0.8782 0.2762

Tabla2: Diferencia entre |os valores de |os pardmetros obtenidos manual y autométicamente.



Como puede verse, €l error relativo cometido toma un valor muy alto (de jhasta un 90% en las posiciones de los
pulsos!). Sin embargo, debemos considerar la influencia de las restricciones impuestas al sistema automatico. Asi
por eemplo, €l hecho de fijar los valores de las amplitudes de las deltas, debe de ser compensado por el sistema
modificando el resto de |os pardmetros que puede variar.

A pesar de estos valores, que pueden parecer desalentadores, la inspeccion visual y auditiva de los resultados es
sorprendentemente positiva. Obsérvese por gjemplo el parecido en las curvas obtenidas en los ejemplos que se

muestran en la figura 2. En ellas se observa que pese a la clara diferencia en €l juego de parametros elegido en cada
caso: en la parametrizacién manual la delta tiene mayor amplitud, el primer pulso comienza mas tarde y es mas

corto que en la parametrizacion automética y el Ultimo pulso es también bastante diferente, tanto la curva sintética
generada a partir de los parametros manuales, como la obtenida a partir de la parametrizacién automatica se ajustan

muy bien alacurvanatural.
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Figura 2: Comparacion del etiquetado de Fujisaki manual (gréfica superior) y automético (graficainferior) dela
frase “ Okarana jan dau lagunek” .

3.3 Analisis para el euskera estandar

Tras el estudio realizado con la base de datos Bermeo, y una vez probada la validez del modelo de Fujisaki para €l
euskera, surge la necesidad de extender el estudio a frases compuestas, que incluyeran pausas y particulas que
pueden tener una entonacion especial, y especiamente, realizar el estudio con euskera estandar, y no con una
variedad dialectal. Con este fin se disefi6 el corpusJokin.



En esta base de datos, aparecen pausas en €l interior de las frases, circunstancia que no se daba en Bermeo. A pesar
de que las frases habian sido cuidadosamente puntuadas, se daban |os siguientes hechos:

a) Notodaslas pausas que se realizan corresponden a signos ortogréaficos del texto.

b) Un mismo signo ortogréafico no produce siempre el mismo tipo de pausa. Asi, una coma provoca por lo
general una reinicializacion (al menos parcial) del proceso entonativo, requiriendo por tanto una nueva
‘delta’ en el modelo, pero no es asi en una enumeracion, por ejemplo.

c) El locutor puede haber omitido pausas indicadas por signo ortografico (por considerarlas innecesarias).

Para analizar las consecuencias de estos aspectos sobre €l proceso de parametrizacién, se realizd un etiquetado y
clasificacién manual de las pausas realizadas sobre las frases, indicando asi por un lado las pausas realizadas, y por
otro lado, €l tipo de las pausas entendido como ‘pausas que requieren delta’ y ‘pausas que NO requieren delta’. El
resultado més destacado de esta clasificacion fue que un 22% de las ‘comas’ ortogréficas no requerian deltay un
36% de las pausas que requieren delta no llevaban signo ortogréfico. La tabla 3 muestra la distribucion de pausas
cony sin signo ortogréfico, clasificadas segun el criterio anterior.

Con signo Sin signo
ortografico ~ ortografico

Con delta
Sindedlta

Tabla 3: Distribucion de las pausas en la base de datos Jokin.
Se realizaron tres experimentos de parametrizacion automéatica, bajo las siguientes condiciones:

Experimento |: Se introdujo una delta en todas las pausas ‘declaradas ortogréficamente por un signo
ortografico de pausa ( , ) independientemente de cudl hubiera sido su realizacion.

Experimento I1: Seintrodujo una delta en todas las pausas, estuvieran éstas indicadas por un signo ortografico
0 Nno, realizando previamente un etiquetado de las mismas.

Experimento |I1: Se introdujo una delta exclusivamente en aquéllas pausas que previamente habian sido
clasificadas como ‘ pausas necesitadas de delta’ (estuvieran o no indicadas por un signo ortografico).

Como criterio para €l establecimiento del ‘mejor experimento’ se tom6 el valor medio del MSE cometido a lo largo
detodalabase de datos. Lagrafica 3 muestralos resultados.

10

MSE

O Experimento I B Experimento II B Experimento ITT

Figura 3: Comparacion del error obtenido en cada exp erimento.



Como puede verse en la figura, efectivamente se obtienen curvas més gjustadas si las deltas se introducen en los
puntos necesarios y no Unicamente en las pausas indicadas por signo ortogréfico. La poca diferencia entre los
resultados de los casos Il y IIl se debe por un lado a pequefio nimero de pausas que no requieren delta no
indicadas por signo ortogréfico existente en el corpus y por otro lado a hecho de que las pausas con signo
ortogréfico que no requieren delta corresponden en todos los casos a frases muy cortas, formadas por un solo
sintagma (enumeraciones) y por tanto el efecto de insertar una delta puede compensarse con una disminucion de la
amplitud del pulso.

El experimento muestra claramente la importancia de disponer de un sistema automatico de insercion de pausas en
el texto. Por otro lado segun estos resultados no resulta de interés clasificar las pausas. Sin embargo esto puede muy
bien deberse a las caracteristicas entonativas del locutor o a disefio del corpus, ya que el nimero de casos aunque
significativo puede no ser representativo.

4 Edtimacion delos parametrosa partir del texto

El andlisis estadistico de los parametros se ha realizado utilizando un software comercial para entrenar arboles de
regresion binarios [18]. Los arboles binarios de clasificaciéon y regresion o CARTSs (Classification And Regression
Trees) presentan varias ventajas, entre ellas que seleccionan autométicamente los factores més influyentes en la
prediccion de cada variable y que proporcionan estimaciones bastante fiables. Ademas la estructura en arbol
produce diagramas faciles de interpretar.

4.1 Resultados parala base de datos dialectal

En la base de datos Bermeo las posiciones y amplitudes obtenidas para los comandos de frase o deltas eran muy
uniformes, asi que no se construyd ningun arbol para predecirlas. Cada parametro correspondiente a un pulso esta
directamente relacionado con las caracteristicas del grupo acentual con €l que se corresponde. Las caracteristicas
extraidas del texto son |las siguientes:

Posicion que ocupa el grupo acentual actual desde el comienzo del enunciado. Este dato se proporcionaal arbol
tanto de forma absoluta como normalizado al nimero de grupos acentuales de la sentencia o frase y del
enunciado completo.

Instante de inicio del grupo acentual medido en milisegundos, tanto absoluto como normalizado a la duracién
delasentenciay del enunciado completo.

Instante de finalizacién del grupo acentual expresado en milisegundos, tanto absoluto como normalizado ala
duracién de lasentenciay del enunciado completo.

Duracién del grupo acentual en milisegundos, tanto absoluta como relativa a la duracion de la sentenciay el
enunciado.

Distancia desde el comienzo del grupo acentual hasta €l acento de ese grupo, medida en milisegundos. Este
dato se datanto de manera absoluta como relativaaladuracion de lasentenciay del enunciado.

Grupo acentual foco.
Numero de grupos acentual es entre el actual y el foco.

Distancia en milisegundos entre el foco y el grupo acentual actual, tanto absoluta como normalizada a la
duracién de la sentenciay del enunciado.

Tipo de acento del grupo acentual que puede ser normal (acento en la segunda silaba del grupo) o marcado
(acento en laprimerasilabadel grupo).

Posicién en milisegundos del acento del grupo acentual.

Distancia en milisegundos desde el comienzo del grupo acentual al acento del mismo, expresado tanto de
forma absoluta como relativaaladuracion del grupo acentual y alade lasentencia

Tipo de enunciado, que puede tomar |0s val ores enunciativo, interrogativo, exclamativo, neutro o de pausa.



Tipo de pulso, que indica si es el dltimo pulso de una interrogativa o exclamativa, el antedltimo pulso de una
interrogativa o exclamativau otro pulso cualquiera.

indice del pulso: nimero decreciente que indica cuantos pulsos faltan de ser predichos en lafrase.

Para la base de datos Bermeo se construyeron dos juegos de arboles, uno con los parametros obtenidos del proceso
de parametrizacion manual y otro con los parametros resultantes de la parametrizacién automética. Las curvas
predichas por estos arboles se pueden ver en lafigura 4, que muestra también las curvas obtenidas en los procesos
de aproximacion manual y automaticas para la mismafrase.

Manual
350 350
300 / N A 300
N 250 // V \ —manual N 250
- 7/ && —— predicha *
200 & 200
150 150
ThMR2 288 52 %8S
Ts

Automdtica

—— automdtical
—— predicha

25

31
37
43
49
55

61

Ts

Figura 4: Comparacion entre las curvas de FO generadas con los pardmetros predichos y con |os cal culados de
forma manual o automaética para una frase declarativa con tres grupos acentualesy sin palabras marcadas.

En la tabla 4 se muestran las variables utilizadas en la prediccion, ordenadas por orden de importancia, en el &rbol
entrenado con pardmetros resultantes del proceso de parametrizacién automética. Como puede observarse, para
determinar |la posicién de los pulsos es esencial la informacién del acento, y con mucha menor importancia la
posicion del foco. Los arboles de amplitud muestran que este parametro depende principalmente de la posicién del
foco y en los arboles de duracién se ve que la duracién del pulso depende de los instantes de comienzo y fin del
grupo acentual, de laposicion del grupo acentual en lafrasey deladuracion del grupo acentual.

distancia comienzo GA- distancia entre foco y ingtante fin GA
100.00%]GA normalizadaa 100.00%}normalizado aduracion 100.00%
acento GA . . .
duracion sentencia sentencia
distancia comienzo GA- distancia entre foco y posicion GA
acento GA normalizada @ 79.18% GA 69.89%normalizadaan® GAs 94.64%
duracion GA sentencia
distancia comienzo GA- instante inicio GA
acento GA normalizada @ 76.71%]Qn° GAs hasta el foco 67.61%fnormalizado a duracion 64.31%
duracién sentencia sentencia
distancia entre foco y instante fin GA
GA normalizadaa 18.99%jnormalizado a duracion 58.67%tipo de pulso 19.86%%
duracion sentencia sentencia
gianc'a entrefocoy 17.82%Jindice de pulso 44,6696 duracion GA 16.91%
duracion GA
n° GAs hasta el foco 17.36%I posicion acento 24.94%fnormalizada a duracion 11.44%
sentencia

Tabla4: Importancia de las variables en la prediccién de los pul sos de la base de datos Bermeo.



4.2 Resultados para la base de datos en euskera estandar

En un primer experimento con la base de datos Jokin, se entrenaron los arboles binarios con el mismo juego de
variables empleado para la base de datos dialectal. Los pardmetros del modelo de Fujisaki empleados se
corresponden con los obtenidos del Experimento | descrito en el apartado 3.

En labase de datos dialectal Bermeo, al tratarse de frases muy simples, la posicién del sintagmafocal en lafrase era
sencilla de obtener por regla (en estructuras sintécticas simples, el foco se sitda siempre delante del verbo, o es el

propio verbo). En frases mas complejas, la localizacién del foco es también mas complicada. En un experimento

informal, se pidi6 ados lingistas que marcaran el sintagmafocal sobre las frases escritas de |a base de datos Jokin.
En un porcentaje muy elevado, no habia coincidencia total, ademas de no coincidir con la decisién tomada por el

locutor (es decir, con €l sintagma focal entonado). Ademés, uno de los etiquetadores sinti6 la necesidad de definir
un foco secundario, lo cual afiadia un factor més de compl gjidad.

Por otro lado, es poco realista pensar que en las condiciones en que se realiza actualmente el andlisis sintéctico en
nuestro sistema de conversién de texto a voz, dicho nodulo seria capaz de definir e foco de la frase con la
suficiente fiabilidad. Por ello, decidimos omitir totalmente en el entrenamiento de los arboles la informacion de
foco.

Ademas, dado que en esta base de datos las frases eran méas complejas y muchas de ellas incluian pausas, hubo que
considerar variables que las tuvieran en cuenta. Los resultados obtenidos con este experimento se muestran en la
tabla 5. En este caso para predecir la posicion de los pulsos el factor fundamental es el tipo de pulso, ya que los
pulsos finales de las exclamativas e interrogativas comienzan una vez ha transcurrido el 60% del Ultimo grupo
acentual, y €l resto lo hace en las proximidades del acento del grupo acentual (por ello el segundo factor es la
posicién del acento). En los arboles de amplitud la variable mas significativa es el tipo de sentencia, siendo menores
los pulsos de las enunciativas que los del resto de las sentencias. En la prediccion de la duracion de los pulsos es la
posicién del acento la que tiene mas peso, seguida del tipo de pulso de que setrate y del tipo de sentencia.

tipo de pulso 100.00%]tipo de sentencia 100.00%}posicién acento 100.00%

posicién acento 32.61%}indice de pulso 48.01%]}tipo de pulso 65.61%
duracion GA

indice de pulso 30.18%]normalizada a duracion 22.13%tipo de sentencia 56.13%
sentencia

tipo de sentencia 25.28%|duraci on GA 13.00%n° de AGs en la sentencia 39.55%

tipo de acento 16.85%| indice de pulso 34.42%

duracion GA

normalizada a duracion 13.13% duracion GA 22.62%

sentencia I

Tabla5: Importancia de las variables en |a prediccion de los pulsos de la base de datos Jokin, sin tener en cuentala
informacion de foco.

Las deltas en la base de datos de euskera estandar presentaban valores muy diferentes, por lo que en este caso era
necesario también obtener un arbol para el calculo sus amplitudes. Los resultados se muestran en latabla 6, en la
gue puede apreciarse que la variable méas importante en la prediccion es el tipo de sentencia, siendo la amplitud
mayor en las exclamativas e interrogativas que en el resto de sentencias, tal y como se habia observado trabajando
con labase de datos dialectal. Ademéas la amplitud de | as deltas de un mismo enunciado suele ser decreciente, por lo
que el segundo factor que el arbol consideraes el nimero de sentencia en el que se quiere colocar ladelta.



tipo de sentencia 100.00%
n° de sentencia 46.58%
n° de AGs en la sentencia 11.06%
duracion de la sentencia 7.98%

Tabla6: Importancia de |as variables en |a prediccion de la amplitud de la delta en |a base de datos Jokin.

5 Conclusiones

En este trabgjo hemos presentado los resultados obtenidos en el modelado de la entonacion para la lengua vasca.
Tras su realizacién queda probado que el modelo de entonacion de Fujisaki es un modelo vélido para la entonacion
del euskera, con el que se pueden conseguir unas curvas de entonacion de calidad aceptable.

Para estudiar mejor el modelo se han desarrollado herramientas que permiten una facil comprension del significado
de cada pardmetro del modelo y una répida evaluacion de los cambios en los mismos. Ademés se hadesarrollado un
sistema compl etamente automatico para el etiquetado de la entonacién segin el modelo de Fujisaki.

Dicho modelo ha sido introducido en el conversor de texto a voz, mejorando notablemente |la calidad de la
entonacion con respecto al modelo simple anteriormente existente. En particular, el modelo obtenido modelo ofrece
una calidad satisfactoria para las frases enunciativas, presentando mas problemas para el modelado de frases
interrogativasy exclamativas, ya que éstas se encuentran menos representadas en la base de datos.

Todas las variables utilizadas para la prediccién, han sido aquéllas que el modulo linglistico de nuestro actual
sistema de conversion de texto a voz es capaz de predecir. No cabe duda de que la mejora del sistema de etiquetado
linglistico mejoraria los resultados para la curva de entonacion. En particular, €l problema méas acuciante es la
adecuada ubicacion de pausas en €l texto, y su correcta clasificacion.
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