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CAṔITOL 6

Conclusions i ĺınies de futur

Aquesta tesi ha presentat un nou pas en l’ajust perceptiu de la funció de cost dels sistemes
de conversió de text en parla basats en selecció d’unitats (CTP-SU) (Hunt i Black, 1996).
El punt de partida d’aquesta tesi és la prova de viabilitat descrita a (Alı́as, 2006), que em-
prava computació evolutiva interactiva (IEC) basada en algorismes genètics interactius
actius (aiGA) (Llorà et al., 2005b) per ajustar de manera òptima la funció de cost d’un CTP-
SU. Aquesta tesi ha presentat contribucions per tal de millorar la precisió, la robustesa,
l’aplicabilitat i el consens dels aiGA en l’ajust perceptiu de sistemes CTP-SU. Addicional-
ment, s’ha analitzat la competitivitat de la proposta plantejada (basada en aiGA) respecte
les altres tècniques representatives de l’estat de l’art (MLR/NNLS, GA, MOS-Postmapping)
(Meron i Hirose, 1999; Chu i Peng, 2001; Toda et al., 2006; Clark et al., 2007) en un entorn re-
al de selecció d’unitats. Aquest capı́tol realitza una sı́ntesi del treball realitzat, els objectius
assolits i les conclusions que se’n deriven.

6.1 Conclusions i compliment dels objectius

Com s’acaba de comentar en la introducció d’aquest apartat, el punt de partida d’aquesta
tesi doctoral és la prova de viabilitat d’ajust perceptiu de la funció de cost d’un CTP-SU
mitjançant aiGA realitzada per Alı́as (2006). El fet de passar d’una prova de viabilitat a la
seva aplicabilitat en un entorn real de selecció d’unitats no és directe. Un cop superada la
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fase de la prova de concepte, cal una revisió amb detall (teòrica i pràctica) de la metodo-
logia d’ajust de pesos per tal de fer-la competitiva davant d’altres mètodes d’ajust en un
entorn real de selecció d’unitats. Durant el transcurs de la tesi s’ha realitzat un treball de
recerca considerant diferents aspectes de millora en aquest sentit. Tot seguit es detallen les
conclusions obtingudes a partir del treball realitzat i agrupades segons els diferents àmbits
de millora estudiats: precisió, robustesa, aplicabilitat i consens.

6.1.1 Precisió

La primera proposta d’ajust de pesos perceptiu mitjançant aiGA proposat per Alı́as et al.
(2006a) només obté una ponderació (vector de pesos) per tot el corpus. No obstant, en
sı́ntesi és conegut que els subcostos prenen una importància diferent dins la funció de cost
segons l’especificitat (fonètica i contextual) de la unitat a recuperar (Campillo et al., 2005;
Colotte i Beaufort, 2005). De fet, els mètodes automàtics d’ajust de pesos obtenen un vector
de pesos en funció de la unitat (Hunt i Black, 1996; Meron i Hirose, 1999) o el seu context
lingüı́stic-fonètic (Black i Taylor, 1997a).

En aquest sentit, aquesta tesi realitza una nova contribució (denominada aiGAClustered)
que permet obtenir pesos a nivell perceptiu respectant l’especificitat dels diferents contex-
tos fonètics i lingüı́stics en els que es troba la unitat en el corpus (nivell d’ajust definit
per la subunitat contextualitzada). La proposta presentada supera la restricció que l’ajust
perceptiu implica necessàriament ajustar els pesos a nivell global, cosa que implica obte-
nir un únic patró de pesos per a tot el corpus massa general. L’aproximació proposada per
aquesta tesi es basa, en primer lloc, en realitzar un ajust automàtic (mitjançant MLR/NNLS
i distàncies cepstrals) dels pesos de la funció de cost a nivell de subunitat contextualitza-
da. Posteriorment, en una segona etapa, s’identifiquen patrons de pesos i se’ls hi associa
informació contextual (lingüı́stica i fonètica). Un cop determinat un nombre assolible de
clústers que s’han d’ajustar perceptivament (tenint en compte que un nombre alt de proves
subjectives molt tediós en termes de fatiga i frustració) es realitza l’ajust perceptiu de cada
clúster. Finalment, s’obté un vector de pesos per cada grup. Aquests vectors de pesos (un
per cada grup) són els utilitzats pel sistema de sı́ntesi. En certa manera aquesta aproxi-
mació, que combina l’especificitat contextual a nivell de subunitat amb l’ajust a nivell de
grups, parteix del treball de Campillo et al. (2005) i Colotte i Beaufort (2005), pel fet de con-
siderar que els subcostos adopten diferent importància en funció de l’especificitat concreta
de la unitat a seleccionar. En una primera versió, la proposta considera que l’especificitat
ve determinada per la informació fonètica de la unitat a recuperar (vocal-consonant, lloc
d’articulació, mode d’articulació o sonoritat). Tanmateix, aquesta consideració resulta li-
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mitada ja que no considera que els diferents contextos, lingüı́stics i també fonètics, de la
unitat també poden determinar la importància relativa dels subcostos. Per aquest motiu,
la proposta inicial descrita en el capı́tol 4 es millora en segon terme en el capı́tol 5 per tal
d’obtenir pesos a nivell de subunitat contextualitzada. Aquesta aproximació permet ob-
tenir pesos ajustats perceptivament en funció de l’especificitat de la unitat i els diferents
contextos fonètics i lingüı́stics presents en el corpus.

Els experiments realitzats mostren una gran diferència entre els pesos obtinguts mit-
jançant ajustos automàtics (basats en distàncies cepstrals) i els pesos obtinguts mitjançant
tècniques d’ajust perceptives. Aquest fet qüestiona la validesa dels clústers un cop s’ob-
tenen els pesos perceptius. Tanmateix, els experiments perceptius demostren que no hi
ha diferència, a nivell perceptiu, entre els clústers originals (segons els pesos ajustats
automàticament) i els grups obtinguts de nou amb els pesos ajustats a perceptivament
mitjançant aiGA, demostrant aixı́ la vigència dels grups malgrat obtenir pesos de diferent
valor.

Per últim, s’ha observat que realitzar l’ajust de pesos incorporant un postprocessament
del senyal (TD-PSOLA) després de realitzar la selecció, introdueix ambigüitat en l’ajust ja
que emmascara les diferències que puguin percebre els usuaris.

6.1.2 Robustesa

Robustesa de les solucions de l’aiGA

La prova de viabilitat descrita a (Alı́as, 2006) fa una primera proposta per determinar la
robustesa dels pesos obtinguts mitjançant aiGA. Concretament, proposa un indicador de
consistència (κ) que determina el grau de consistència dels pesos ajustats per un usuari
analitzant els cicles que aquest introdueix en el graf que modela les seves preferències. A
través del treball desenvolupat en aquesta tesi s’ha detectat que aquesta mesura resultava
insuficient per obtenir tota la informació necessària sobre la qualitat de les solucions.

Per exemple, un usuari pot ser consistent en no contradir-se en les avaluacions realitza-
des, però alhora, pot adoptar una actitud excessivament dubitativa o conservadora en l’e-
volució interactiva marcant un nombre elevat d’empats respecte la resta d’usuaris. Aquest
no és l’únic motiu que pot inferir un alt nombre d’empats, sinó que aspectes com la con-
vergència prematura o la manca de diferències reals entre els diferents fenotips també pot
ocasionar que un usuari avaluı̈ molts dels tornejos com a empats (no és capaç de discernir
quina solució és millor perceptivament). En aquest sentit, l’indicador λ proposat dóna un
ı́ndex de la certesa (del que es pot deduir l’ambigüitat) que hi ha en el model de l’usuari.



278 Conclusions i lı́nies de futur

Això permet aturar la prova de manera prematura si aquesta ja ha convergit, alhora que
permet identificar avaluadors massa conservadors o determinar el grau de confusió que
hi ha entre les diferents solucions presentades a l’usuari.

A nivell de genotip (els pesos) hi ha dos aspectes que també resulten essencials en
l’anàlisi de la qualitat de les solucions. El primer aspecte és disposar d’informació de si
una prova evoluciona cap a una solució única o bé existeixen diverses solucions que són
igualment vàlides per l’usuari. Aquest fet es mesura amb l’ı́ndex de convergència intra-
usuari ρ, que mesura la diversitat genètica (en termes de correlació lineal entre els pesos)
que hi ha entre les millors solucions que ha escollit l’usuari. De manera similar, l’indicador
τ analitza la similitud entre les millors solucions de tots els usuaris que han realitzat la
mateixa prova. Aquesta mesura permet observar si hi ha disparitat de criteris entre els
diferents usuaris.

En aquest sentit, s’han incorporat nous indicadors del procés evolutiu que analitzen
altres aspectes més enllà de la consistència de les respostes de l’usuari. Concretament els
nous aspectes que es monitoritzen en les proves evolutives són l’ambigüitat (indicador λ),
la convergència intra-usuari (indicador ρ) i la correlació de les solucions obtingudes entre
els diferents usuaris (indicador τ). Aquests indicadors s’han presentat a Formiga et al.
(2010)

En les proves de la metodologia d’ajust de pesos basada en l’aiGA en un entorn de
selecció d’unitats real, aquests indicadors han demostrat que proporcionen una informa-
ció molt útil sobre la qualitat dels pesos obtinguts després de realitzar l’ajust. La primera
conclusió obtinguda gràcies a aquests indicadors és que les frases amb poques unitats
variables presenten una major dificultat a l’hora de ser ajustades de manera perceptiva.
També és conclou que els clústers que presentaven més confusió entre ells en l’agrupa-
ment automàtic també presenten més d’una solució òptima segons els usuaris. A més,
els models de consens han demostrat que resulta necessari realitzar fortes correccions en
aquelles combinacions de pesos que obtenen mals indicadors evolutius.

Robustesa dels pesos automàtics

De tots els mètodes d’ajust de pesos automàtics que presenta la literatura, el més conegut
en l’estat de l’art és l’ajust de pesos mitjançant una regressió lineal (MLR/NNLS) entre els
diferents subcostos i les distàncies cepstrals (Meron i Hirose, 1999). D’altra banda, resulta
imprescindible que els subcostos segueixin una funció de densitat propera a la distribució
normal per obtenir una bona fiabilitat en els sistemes de regressió lineal (Chatterjee i Ha-
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di, 2006). No obstant això, no s’ha trobat en la literatura quina és la millor normalització
de dades a emprar per a calcular els diferents subcostos dins la funció de cost. En aquest
sentit, aquesta tesi doctoral ha realitzat un estudi de diferents funcions per normalitzar
els diferents subcostos prosòdics i espectrals. En l’estudi es conclou que la transformació
d’arrel (

√
x –Tukey (1957)) aporta millors ı́ndexs de normalitat que les transformacions

logarı́tmiques, exponencials i sigmoidals dels subcostos en els corpus estudiats, i en con-
seqüència, millors models de regressió entre les distàncies i els subcostos.

Una altra conclusió a destacar, que també guarda relació amb la precisió, és que el fet
de treballar a nivell de subunitat contextualitzada proporciona millors ı́ndex de fiabilitat
(R2, RMSE) que treballar a nivell d’unitat en l’ajust de pesos automàtic mitjançant regres-
sió lineal. Tanmateix, en l’ajust automàtic mitjançant GA s’ha pogut observar que treballar
a nivell de subunitat suposa pitjors ı́ndex de fiabilitat en els pesos obtinguts. Aquest fet no
s’atribueix a l’aproximació evolutiva en sı́ mateixa sinó a la implementació del GA empra-
da per resoldre l’ajust de pesos (Alı́as i Llorà, 2003). En el disseny original d’aquell treball
la funció de fitness simplement amitjana els costos obtinguts en ponderar mitjançant els pe-
sos avaluats els subcostos per les 5 unitats cepstralment més properes. Aquesta avaluació
del fitness dels pesos no considera la degradació real del fitness en funció de les distàncies
cepstrals, fet que comporta una pèrdua d’informació útil pel procés evolutiu.

Robustesa dels patrons de pesos

L’aproximació proposada en aquesta tesi, l’ajust perceptiu de pesos mitjançant aiGA a ni-
vell de clúster, necessita dotar als clústers de robustesa respecte a la distribució de les
dades en les particions realitzades. Des del seu origen, l’agrupament de caracterı́stiques
més emprat en el camp dels CTP-SU ha estat l’arbre de decisió CART (Black i Taylor,
1997a). Tanmateix, realitzant una anàlisi amb més profunditat del problema, s’observa
que el CART presenta dos problemes per dotar de robustesa als grups: el clustering pre-
dictiu i l’equilibrat dels clústers. L’aproximació final al problema proposada separa el pro-
blema de l’agrupament de clústers en una fase de clustering pròpiament dita i una fase
d’assignació dels diferents contextos als diferents grups (Colotte i Beaufort, 2005). Després
d’un estudi comparatiu de diferents metodologies de clustering, es conclou que l’algorisme
d’esperança-maximització (EM) és el que realitza una millor partició dels pesos en grups
segons les mètriques tı́piques d’anàlisi de la bondat dels grups. Convé destacar aquest fet
ja que l’algorisme EM obté cada cop millors resultats en diferents camps relacionats amb
el processament de la parla, tals com el reconeixement automàtic (Moon, 1996) o la sı́ntesi
mitjançant models ocults de Markov (HMM) (Tokuda et al., 2003).
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6.1.3 Aplicabilitat

A Alı́as (2006) es realitzava una prova de viabilitat de la metodologia aiGA per un corpus
de mida reduı̈da (8 min.) i subcostos de tipologia acústica. En aquesta tesi s’ha estudiat la
aplicabilitat de l’aiGA en l’ajust de pesos, juntament amb les millores proposades, en un
context més real de sistema de sı́ntesi basat en selecció d’unitats. A tal efecte s’ha treba-
llat amb un corpus de mida mitjana (1.9h), ponderant els subcostos de diferent naturalesa
(lingüı́stica i acústica) i fent-lo competir amb altres tècniques d’ajust automàtic de la lite-
ratura (MLR/NNLS), incloent-hi tècniques d’ajust perceptives. Tanmateix, cal remarcar
que el disseny perceptiu seguit en l’aiGA assumeix de manera heurı́stica la independència
entre els diferents pesos. En el transcurs de la tesi, es confirma aquest comportament quan
s’ha analitzat el comportament (correlació) dels pesos entre sı́ quan l’optimització s’ha re-
alitzat mitjançant tècniques de cerca evolutives (GA, iGA i aiGA).

L’ajust de pesos mitjançant MOS-Postmapping descrit per Chu i Peng (2001); Toda et al.
(2006) es realitza a nivell global obtenint un vector de pesos únic per tot el corpus. Llavors,
per poder comparar l’aiGA i el MOS-Postmapping en igualtat de condicions, s’ha introduı̈t
en la comparativa l’avaluació dels pesos obtinguts per l’aiGA a nivell global, sense consi-
derar diferents patrons en funció del context o de la subunitat concreta. En altres paraules,
es consideren les diferents proves aiGA com a proves d’ajust d’un únic clúster de pesos
tal i com es va fer a Alı́as et al. (2006a). Aquesta configuració de pesos (aiGAGlobal), en
termes de qualitat s’ubica entre l’aiGAClustered i el MOS-Postmapping permetent observar
la diferència de qualitat en dos sentits: el primer, la millora de l’ajust a nivell de clúster
respecte l’ajust global i segon la millora de la metodologia aiGA respecte la metodologia
MOS-Postmapping.

Per tant, les proves realitzades permeten concloure la metodologia d’ajust de pesos
mitjançant aiGA a nivell de subunitat (aiGAClustered) predomina com a tècnica preferida
respecte les altres tècniques d’ajust (MLR, MOS-Postmapping i aiGAGlobal) en un corpus
de mida mitjana i emprant subcostos acústics i lingüı́stics. Per tant, es confirma la im-
portància de treballar amb diferents patrons de pesos en funció del context lingüı́stic i
fonètic especı́fic de la subunitat en la selecció.

A més, analitzant els patrons perceptius de pesos amb detall, s’observa que la di-
ferència entre el valor dels pesos dels subcostos acústics i el valor dels pesos dels subcostos
lingüı́stics no resulta tant accentuada com en la metodologia d’ajust de pesos automàtica
(sobretot en la predominança del pes de durada). Per tant, es conclou que l’aiGA resulta
idoni per aquest tipus d’ajust perquè permet que els pesos cooperin entre sı́ sense cap bi-



6.1 Conclusions i compliment dels objectius 281

aix per culpa de la forta discretització dels seus valors en treballar amb notació simbòlica
{0,0.5,1}. A més, es conclou que la tipologia de pesos no resulta incompatible (acústics vs.
lingüı́stics) podent coexistir les dos tipologies per obtenir una selecció més acurada.

Per últim, és important destacar que els pesos globals obtinguts mitjançant MOS -
Postmapping guarden certa similitud amb els pesos ajustats manualment per Clark et al.
(2007). Aquest fet indica que no només l’expertesa i el coneixement de la naturalesa dels
subcostos d’un CTP-SU resulten fonamentals per aconseguir obtenir una bona configura-
ció global de pesos per CTP-SU.

6.1.4 Consens

La última lı́nia d’investigació d’aquesta tesi doctoral s’ha centrat en l’estudi de la integra-
ció (consens) de les preferències dels diferents usuaris a l’hora d’ajustar els pesos. Degut a
la manca d’una metodologia automàtica que obtingués aquest consens, a Alı́as et al. (2006a)
resultava necessària una segona prova perceptiva per tal d’escollir els millors pesos d’entre
les diferents solucions obtingudes per part dels usuaris que havien realitzat l’ajust. Aques-
ta tesi realitza una aportació en la integració de les preferències dels usuaris a nivell de
genotip, és a dir, a nivell dels vectors de pesos. Malgrat que els creadors de l’aiGA (Llorà
et al., 2005b) proposen consensuar els models (grafs) a nivell de fenotip (Llorà et al., 2008),
no s’aborda el problema de trencar els cicles formats per diferents usuaris de manera no
heurı́stica (p.ex. ponderar cada fletxa del graf segons les vegades que l’han avaluat els
usuaris). El consens a nivell de genotip permet realitzar una cerca de la millor solució con-
siderant les relacions que prenen els diferents pesos entre sı́ en les avaluacions de tots els
usuaris.

En aquest sentit, aquesta tesi proposa emprar models latents per agrupar les millors
preferències dels diferents usuaris i extreure’n la millor configuració de pesos. La motiva-
ció d’elecció dels models latents ve motivada per la seva capacitat de trobar dependències
més enllà de les lineals en les dades i la seva robustesa al soroll. A més, els mètodes trac-
ten de manera implı́cita les contradiccions entre els diferents usuaris sense que s’hagin de
resoldre de manera heurı́stica. Després de realitzar les proves de preferència, es conclou
que els mapes topogràfics generatius (GTM) aconsegueixen integrar de manera robusta
(gràcies a l’adaptació EM) les preferències dels diferents usuaris. Paral·lelament, es confir-
ma la predominança dels algorismes basats en esperança-maximització (EM) en les dues
necessitats d’agrupament plantejades en aquesta tesi: i) la detecció de patrons de pesos i ii)
el consens del criteri de diferents usuaris, ja que GTM és una versió més restringida d’EM.
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6.2 Reflexions i lı́nies de futur

En aquest apartat es realitza un repàs més general a les diverses conclusions que s’ha
arribat durant el transcurs d’aquesta tesi per tal d’orientar el treball futur que s’en pugui
derivar.

En el treball realitzat, l’aiGA ha aportat una nova perspectiva en l’ajust perceptiu dels
pesos de la funció de cost d’un CTP-SU, alhora que l’ajust de pesos ha suposat un camp
d’innovació pel propi aiGA. Concretament, l’adaptació de l’aiGA al problema de l’ajust
perceptiu dels pesos ha revertit en dues contribucions cap al propi aiGA. La primera és la
definició d’indicadors que determinin la qualitat dels resultats obtinguts tot monitoritzant
el procés, i la segona és la introducció del GTM per consensuar i integrar de manera robusta
els criteris perceptius de diferents usuaris recopilats per l’aiGA, a nivell de genotip (pesos).

La investigació realitzada en el marc d’aquesta tesi doctoral continua fent evident la
importància d’una bona ponderació dels pesos de la funció de cost per tal d’obtenir veu
sintètica d’alta qualitat. S’ha tornat a observar que les tècniques automàtiques d’ajust de
pesos (MLR/NNLS i GA) obtenen veu sintètica de menor qualitat en comparació amb les
tècniques d’ajust que compten amb intervenció humana. En un principi, s’atribuı̈a part del
problema a la poca fiabilitat dels mètodes (Alı́as, 2006) però en aquesta tesi s’ha observat
que encara que es millori la seva fiabilitat treballant a nivells d’ajust més precisos i assolint
més normalitat en els subcostos, no aconsegueixen superar les tècniques d’ajust perceptiu.

De manera addicional, s’ha observat que considerar únicament una sola combinació de
pesos per a tot el corpus resulta insuficient per obtenir una selecció d’unitats òptima. En
aquesta tesi s’observa com els valors del vector de pesos no només depenen de la unitat
que s’ha de recuperar sinó que també depenen del seu context fonètic i lingüı́stic. Aques-
ta conclusió resulta coherent amb els estudis realitzats prèviament en selecció d’unitats,
on s’observa la importància del context de les unitats en la generació de veu sintètica.
Aquests estudis inclouen la generació de prosòdia (Campbell i Black, 1997; Iriondo et al.,
2007), l’agrupament espectral de les unitats en funció del context (Black i Taylor, 1997a) o
la generació de seqüències Mel-cepstrals en sı́ntesi markoviana (Tokuda et al., 2003).

Obtenir pesos de manera perceptiva per a cada context i unitat resulta pràcticament
impossible per dos motius: l’elevat nombre de proves interactives que es poden donar i
la dificultat de mantenir un criteri uniforme durant tot el procés d’ajust. En aquest sentit
s’ha observat que obtenir patrons del comportament dels pesos, i tenir en compte aquests
patrons en el disseny de l’ajust perceptiu, proporciona un nivell intermedi d’ajust que
millora la qualitat sintètica respecte un ajust global. Els patrons s’obtenen a través dels
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pesos calculats a partir de la minimització de la distàncies cepstral entre la unitat ideal
i les unitat candidates, alineades mitjançant Dynamic Time Warping (DTW). No obstant
això, aquestes distàncies resulten insuficients per determinar la qualitat de la veu sintètica
(Campbell i Black, 1997), fet que deixa el camp obert en l’ajust automàtic de pesos amb la
finalitat de cercar-hi patrons per l’ajust perceptiu. Com a lı́nia futura, es proposa l’estudi
de distàncies que mapin millor les percepcions humanes de la qualitat sintètica.

Tal com s’ha detallat en l’apartat 2.3.3 són diverses les parametritzacions que ofereixen
informació sobre la diferència espectral entre les unitats. Partint del treball de (Toda et al.,
2006), es proposa com a lı́nia de futur estudiar la distància òptima a través d’aiGA ponde-
rant la informació d’una o diverses distàncies automàtiques: es podria definir una selecció
d’unitats espectral que combinés diferents parametritzacions (MFCC, LSF, LPC, etc.) de
manera ponderada, i aixı́ es determinés quina combinació d’elles s’adequa més a la per-
cepció humana. Val a dir que la selecció d’unitats espectral esmentada ja s’empra avui en
dia en sistemes hı́brids HMM+CTP-SU (Lu et al., 2009). La sı́ntesi markoviana ofereix un
entorn ideal per l’ajust de pesos mitjançant aiGA, en treballar directament en el terreny
espectral.

Treballar a nivell de subunitat contextualitzada ha comportat un empitjorament de la
fiabilitat de l’ajust de pesos mitjançant GA. Llavors, en un futur resultaria necessari inves-
tigar com dissenyar una nova funció de fitness dels pesos, capaç de discriminar la millor
unitat més enllà de l’amitjanat de les N unitats cepstralment més properes. Es proposa,
doncs, emprar una funció de fitness inspirada en la classificació per ranking que tingui la
diferència de posicions entre l’ordenació produı̈da per les distàncies cepstrals i l’ordenació
produı̈da per la ponderació dels subcostos. S’hauria d’estudiar, en un futur, si obtenint
uns pesos fiables ajustats mitjançant GA a nivell de subunitat s’aconseguiria minimitzar
la gran diferència que hi ha entre els pesos automàtics i els pesos perceptius o són millors
respecte l’ajust MLR/NNLS per detectar-hi patrons de pesos.

Malgrat que la metodologia d’agrupament de patrons s’ha proposat per l’ajust percep-
tiu mitjançant aiGA, aquesta es pot aplicar també a altres metodologies d’ajust perceptiu
(p.ex. MOS-Postmapping) degut a que les premisses per ajustar els pesos a nivell de clúster
són: ajustar els pesos automàticament, agrupar-los en funció de la seva especificitat con-
textual (fonètica i lingüı́stica) i realitzar l’ajust de les unitats a ajustar mitjançant frases
portadores. En un futur es podria realitzar la comparativa aiGA i MOS-Postmapping a ni-
vell de clúster.

L’aiGA ha mostrat la seva aplicabilitat per un entorn real de selecció d’unitats. No
obstant això, actualment existeixen a l’estat de l’art sistemes CTP-SU amb corpus de més
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de cinc hores d’extensió que treballen amb més de 30 subcostos diferents (Kaszczuk i
Osowski, 2009) els quals comportarien ajustar 30 pesos diferents. Per tant, s’hauria d’es-
tudiar la idoneı̈tat de l’aiGA per aquests nous escenaris. A més, cal remarcar, com ja
s’ha mencionat en l’apartat d’aplicabilitat, que el disseny proposat en l’aiGA assumeix
heurı́sticament la independència entre els diferents pesos en no observar indicis de de-
pendència quan s’han emprat tècniques evolutives (GA, iGA i aiGA). No obstant això, cal
prendre consciència dels següents aspectes en un futur: i Incrementar substancialment el
nombre de pesos implicaria augmentar el nombre d’avaluacions per part de l’usuari. ii)
Un alt nombre d’avaluacions per part de l’usuari augmentaria el risc de fatiga i frustra-
ció en l’optimització interactiva provocant una pèrdua d’eficiència de l’aiGA. Per tant, iii)
resultaria necessari un nou disseny de la metodologia aiGA proposada per tal de detec-
tar dependències en els pesos prèvies a l’evolució interactiva i aixı́ replantejar l’algorisme
genètic emprat i el model de fitness induı̈t.

Com alternativa o complementació de l’aiGA, la literatura presenta els models gràfics
probabilı́stics (probabilistic graphical models)(Jordan, 2004) proporcionen metodologies de
cerca eficients, que es troben a cavall entre la teoria de la probabilitat i la teoria de grafs.
Aquests models han demostrat ser mètodes robustos per la cerca (optimització) evolutiva
(Larrañaga i Lozano, 2002). En aquest sentit, es podrien emprar els models gràfics per ob-
tenir ordenacions més acurades del ranking de les solucions presentat a l’usuari emprant
tècniques com la moralització o l’absorció (Barber, 2003). A més, els esmentats models
poden proporcionar mètriques de consistència i ambigüitat més robustes per solventar el
problema de l’ajust de pesos per sistemes de CTP-SU. No obstant això, cal considerar que
els indicadors definits per l’aiGA busquen simplificar la comprensió del procés evolutiu de
manera ad hoc per millorar la qualitat de les solucions (pesos) obtingudes, mentre que les
mesures de consistència dels models gràfics proporcionen informació sobre la consistència
de l’espai de cerca i el seu aprenentatge. És a dir, mentre que les mètriques proposades
en aquesta tesi persegueixen obtenir bones solucions finals independentment de la qua-
litat del model de fitness sintètic construı̈t, les mètriques de consistència que proposen
els models gràfics proporcionen indicadors sobre la qualitat del model de fitness sintètic
pròpiament dit, qüestió interessant per l’objectiu que es persegueix. Per tant, resultaria
idoni en un futur estudiar com integrar les mètriques de consistència dels models gràfics
en el procés de l’aiGA.

En termes de consens, el GTM ha mostrat ser un model vàlid per integrar les percepci-
ons de l’usuari a nivell de genotip. No obstant això, queda pendent un estudi comparatiu
més detallat sobre la idoneı̈tat de consensuar les preferències dels usuaris a nivell de ge-
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notip, com proposa aquesta tesi, o bé realitzar un consens a nivell de fenotip (com proposa
(Llorà et al., 2008)) unint les relacions dels diferents grafs de cada usuari en un sol graf
general de consens. Tanmateix, existeixen altres tècniques basades en grafs que perme-
ten obtenir un graf de consens (p.ex Median-Graph (Ferrer et al., 2005)), que també seria
interessant estudiar en un futur.

Quedaria pendent demostrar l’aplicabilitat de l’aiGA en un entorn real de sı́ntesi ex-
pressiva (Schröder, 2004), on la selecció d’unitats esdevé més complexa (Steiner et al., 2010).
Tanmateix, l’aiGA ha mostrat la seva viabilitat, en l’entorn de la sı́ntesi de la parla, en ge-
nerar prosòdia expressiva (Alm i Llora, 2006).

Per últim, cal notar que en aquesta tesi s’ha treballat en tot moment amb les variants
lineals de la funció de cost (segons la distància de Hsamming o la distància euclı́dea). Tan-
mateix, en un futur, es podria estudiar la programació genètica interactiva (Johanson i Poli,
1998), que oferiria noves possibilitats per evolucionar interactivament una nova funció de
cost de manera perceptiva, deixant oberta la possibilitat de combinar les aportacions de
l’aiGA en la programació genètica interactiva.
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APÈNDIX A

Proves de normalitat de dades

A.1 El test de Kolmogorov-Smirnov

El test de Kolmogorov-Smirnov (Beightler et al., 1979) compara els valors d’un vector de
dades X amb els valors d’una distribució normal tipificada, amb mitjana zero i variància
1. La hipòtesi nul·la pel test de Kolmogorov-Smirnov és que aquest conjunt de valors X
provenen d’una distribució normal tipificada. La hipòtesi alternativa és que els valors de
X no provenen de la distribució normal.

Per a cada valor potencial x ∈ X, el test de Kolmogorov-Smirnov compara la proporció
de valors menors a x amb el nombre esperat predit per una distribució normal tipificada.
Si es vol comprovar la normalitat de les dades i no es disposa dels paràmetres previs ne-
cessaris (mitjana i variància de la distribució) per dur a terme la prova, cal emprar el test
de Lilliefors que es descriu en l’apartat A.2.

A.2 El test de Lilliefors

El test de Lilliefors (Lilliefors, 1967) prova el grau d’adaptació d’un conjunt de dades X
a una distribució normal. El test de Lilliefors avalua la hipòtesi que X, com a conjunt de
dades segueixi una distribució normal amb una mitjana i una variància no especificades,
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davant de la hipòtesi de que no provingui de cap distribució normal de dades. Aquest
test compara la distribució donada X amb una distribució normal, que tingui la mateixa
mitjana i variància que X. Es tracta d’una adaptació del test de Kolmogorov-Smirnov.

El procediment és el següent, extret de Lilliefors (1967):

Donada una mostra de N observacions, es determina D = maxX |F∗(X)− SN(X)|, on
SN(X) és la funció de distribució acumulada (Cumulative Distribution Function – cdf) de la
mostra i F∗(x) és la funció de distribució acumulada normal amb µ = X̄, la mitjana de la
mostra, i σ2 = s2, la variància de la mostra, que es defineix amb un denominador N-1, on
N és la mida de la mostra. Si el valor de D excedeix el valor crı́tic en la taula, es rebutja la
hipòtesi que la distribució observada prové d’una població normal.

Els valors en la taula es varen obtenir mitjançant simulacions de Monte Carlo per dife-
rents mides de distribucions. Per cada valor de N, es varen generar 1000 o més distribuci-
ons aleatòries de mida N, estimant el seu ı́ndex D.

Les simulacions van mostrar que la relació entre el llindar i la mida de la mostra N és
constant per distribucions de mida gran N > 30. La taula determina que per a distribuci-
ons grans, el valor D ha de ser inferior a 1.031√

N
amb un nivell de significança de (p = 0.01).

En aquest cas, cal remarcar que augmentar el nivell de significança (augmentar p) significa
un criteri més estricte, i per tant més susceptible a l’error, en rebutjar la hipòtesi nul·la.
Llavors, si les dades són normals amb una significança de p = 0.20, també ho seran amb
una p = 0.01, però no necessàriament viceversa.



APÈNDIX B

Proves de significança

B.1 Prova de hipòtesi estadı́stica

La prova d’hipòtesi estadı́stica permet contrastar si una mostra de valors segueix una fun-
ció de densitat (pdf) determinada. La hipòtesi estadı́stica és simple si els paràmetres de la
pdf original són coneguts (µ i σ). En canvi si es vol contrastar la hipòtesi sobre una fdp de
µ i σ desconeguts llavors es diu que la hipòtesi es composta.

El funcionament és el següent: es formula una hipòtesi nul·la (H0), que la seva refutació
permet acceptar la hipòtesi original (H1), anomenada hipòtesi alternativa. Concretament,
la hipòtesi nul·la és que les dades observades no segueixen una funció de densitat de-
terminada, i la hipòtesi alternativa és que les dades sı́ segueixen una funció de densitat
concreta. Llavors, s’accepta o es refuta la hipòtesi nul·la en funció d’un interval d’accepta-
ció o de confiança. Si la probabilitat p obtinguda sobre la veracitat de la hipòtesi nul·la és
inferior a un determinat valor α (tı́picament α = {0.05, 0.01, 0.001})), llavors es rebutja la
hipòtesi nul·la prenent per bona la hipòtesi alternativa ( p < α) que les dades sı́ segueixen
una pdf determinada). En canvi, si la probabilitat obtinguda és superior (p > α) no es pot
refutar la hipòtesi nul·la i per tant no es pot prendre per bona la hipòtesi alternativa (en
aquest cas, no es pot dir que les dades segueixin un pdf determinada).

A l’interval [0− α] s’anomena interval d’acceptació de la hipòtesi nul·la, per tant si p
és superior a l’interval d’acceptació es refuta la hipòtesi nul·la dient que les dades seguei-
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xen una pdf determinada de manera significativa. No obstant, cal observar que es poden
refutar hipòtesis nul·les verdaderes en un 100 · α% de casos. Al valor α s’anomena nivell
de significança o coeficient de risc.

B.2 Anàlisi de la variància (ANOVA)

Si es disposa de dos mostres x i y de mida n que segueixen dos variables normals x ∈
N1(µ, σ) i y ∈ N2(µ, σ), es demostra que la diferència de les mitjanes (x̄− ȳ) és:

N

(
0, ε =

σ
√

2√
n

)
(B.1)

En el cas que les mostres tinguin diferent mida n1 i n2 la diferència és:

N

(
0, ε =

√
1
n1

+
1
n2

)
(B.2)

A més, si les mostres tenen diferent desviació tı́pica σ1 i σ2, llavors la diferència és:

N

0, ε =

√
σ2

2
n1

+
σ2

1
n2

 (B.3)

El fet de calcular la diferència de dues mostres permet resoldre el problema de con-
trastar les hipòtesis que dues mostres provinguin de variables aleatòries normals amb la
mateixa mitjana. Considerant que es disposa de dues mostres simples obtingudes ale-
atòriament de mida n1 i n2 i que es vol endevinar si aquestes mostres provenen de la ma-
teixa distribució normal amb desviació tı́pica σ coneguda, es pot dir que si la diferència de
mitjanes x̄− ȳ el valor és superior a 3ε, la diferència és molt significativa, si és superior a
2ε és significativa i si es inferior a 2ε la diferència no és significativa. En cas de no conèixer
a priori σ1 i σ2, es poden prendre com a valors aproximats σ1 = sx i σ2 = sy, essent s la
desviació tı́pica de la mostra (aproximada) (Rı́os, 2000) sempre i quan les mostres siguin
suficientment grans (n > 100). Aquest procés es coneix com a anàlisi de la variància o
ANOVA.
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B.3 Prova de diferències t-Student

En canvi, si les mostres són petites (n < 100) la diferència real entre σ i s pot esdevenir molt
gran i no es pot aplicar la metodologia ANOVA explicada. Llavors, en aquest cas s’aplica
la prova t de Student que mesura si un estadı́stic U obtingut a partir de les dues mostres
segueix una distribució t de Student (Leon-Garcia, 1994).

u =
x̄− ȳ√

n1s2
1 + n2s2

2

√
n1 + n2 − 2

1
n1

+ 1
n2

(B.4)

Llavors, l’acceptació o no de la hipòtesi nul·la ve donada pels valors llindar t de la taula
t de Student determinats per m graus de llibertat m = n1 + n2− 2 i el nivell de significança
que es vulgui obtenir (α = {0.05, 0.01, 0.001}). Llavors, si u < t s’accepta la hipòtesi nul·la
i en canvi, si u > t es pot refutar la hipòtesi nul·la, donant per bona la hipòtesi alternativa.

La prova de diferències t-Student també es pot realitzar per comparar més de du-
es mostres (k = {3, 4, 5, . . .}). En aquest cas s’aplica la correcció de Bonferroni (Hoch-
berg, 1988) per corregir el nivell de significança. En aquest sentit, es divideix el nivell de
significança α per el nombre de comparacions que es realitzen:

αBONF =
2α

k · (k− 1)
(B.5)

on k és el nombre de mostres que es comparen. Alternativament, també s’expressa com
a correcció en la significança p obtinguda:

pBONF =
p · k · (k− 1)

2
(B.6)

B.4 Prova de signe Wilcoxon

No obstant, els contrastos d’hipòtesi explicats fins ara assumeixen que les dades segueixen
una distribució normal. Llavors, si no es pot garantir normalitat en les dades es realitza la
prova de signe o altrament dita de Wilcoxon o Mann-Whitney (Mann i Whitney, 1947).

La prova de signa considera si dos mostres de dades diferents segueixen la mateixa
distribució. Si les dues mostres són d’igual mida es realitza la prova de Wilcoxon (Hollan-
der i Wolfe, 1973), i si són de mida diferent es realitza la prova de Mann-Whitney (Mann i
Whitney, 1947).
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La idea del test de Wilcoxon és la següent: si les dues distribucions són iguals, la di-
ferència de valors obtinguts per parelles de cada distribució s’ha de distribuir de manera
igual en ambdós costats de 0 i a més, a mesura que s’augmenti la distància de les dades a
un costat de zero (positiu o negatiu) també ha d’augmentar la distància en l’altre costat.

Si s’obtenen dues mostres x i y mitjançant parelles (x1,y1), (x2,y2), . . . , (xn,yn) de dues
poblacions de densitat f1(x) i f2(x). Llavors es procedeix de la manera següent:

1. Sigui Ri la posició dins l’ordre (Rank) de la diferència absoluta (|Di| = |xi − yi|)
ordenades de menor a major, exceptuant les iguals. Per exemple, si x4 − y4 presenta
la menor diferència de totes les comparacions |xi − yi| llavors R4 = 1

2. Llavors s’assigna a cada ordre Ri el signe de la diferència Di = xi − yi. En l’exemple
anterior, si x4 > y4 llavors R4 = 1, en canvi si x4 < y4 llavors R4 = −1.

3. Es calculen ambdós valors:

W+ = ∑ Ri|Ri > 0 (B.7)

W− = ∑ Ri|Ri < 0 (B.8)

4. Si min(W+, W−) és inferior al valor crı́tic de la taula de Wilcoxon segons el nombre
de mostres i un nivell de significança α, llavors es pot refutar la hipòtesi nul·la H0

que les dues distribucions són iguals. En canvi, si el valor és superior al valor crı́tic
s’accepta la hipòtesi nul·la (H0), que les dues mostres són iguals.

B.5 Prova U de Mann-Whitney

Si la mida de les mostres és diferent o les distribucions no es poden obtenir de manera apa-
rellada, llavors es realitza la prova de Mann-Whitney (Mann i Whitney, 1947) que segueix
una idea semblant:

1. Generar la distribució xy unint les mostres x i y:

xy = {xy1, xy2, . . . , xyn} = {x1, x2, . . . , xn, y1, y2, . . . , yn} (B.9)

2. Sigui Ri la posició dins l’ordre (Rank) de xyi dins xy ordenades de menor a major.
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3. Llavors es calcula:

W1 = ∑ Ri : Considerant els Ri dels valors de la mostra 1 (B.10)

W2 = ∑ Ri : Considerant els Ri dels valors de la mostra 2 (B.11)

4. S’ajusten els valors W1 i W2 en funció de la mida de la seva mostra:

U1 = W1 −
n1(n1 + 1)

2
(B.12)

U2 = W2 −
n2(n2 + 1)

2
(B.13)

5. Si min(U1, U2) és inferior al valor crı́tic de la taula de Mann-Whitney segons el nom-
bre de mostres i un nivell de significança α, llavors es pot refutar la hipòtesi nul·la H0

que les dues distribucions són iguals. En canvi, si el valor és superior al valor crı́tic
s’accepta la hipòtesi nul·la (H0) que les dues mostres són iguals.
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APÈNDIX C

Descripció del corpus url fer ct

En aquest annex es proporciona informació addicional sobre el corpus de veu url fer ct
d’un locutor masculı́ (Ferran). Convé recordar que el corpus emprat es va emprar en els
treballs anteriors de Guaus i Iriondo (2000a,b), referenciat com a bdp2 . Aquest corpus es va
dissenyar per formar part d’un sintetitzador per difonemes (de segona generació segons
(Taylor, 2009)) en català. El corpus està composat per 1207 unitats, de les quals 895 són
difonemes i 312 són trifonemes. Aquest conjunt inicial es va estendre amb 313 frases (de
8 minuts de durada) balancejades fonèticament per a obtenir més variabilitat d’unitats,
i aixı́ disposar d’una primera aproximació de corpus on realitzar una selecció d’unitats
(difonemes i trifonemes).

A la taula C.1 es mostra la tipificació fonètica (tipus, lloc d’articulació, mode d’articu-
lació i sonoritat) de cada al·lòfon del corpus. A la taula C.2 es mostra la presència de cada
al·lòfon dins del corpus. A la taula C.3 es mostra la presència de les unitats en el corpus.

A la figura C.1 es mostren els histogrames de la prosòdia i la seva derivada, a la figura
C.2 es mostren les comparatives quartil-quartil (qqplot) de les distribucions de prosòdia i la
seva derivada respecte la distribució normal. A les figures C.3 i C.4 es mostren els boxplots,
histogrames i qqplots dels subcostos de target i concatenació analitzats per la unitat /@l/
del corpus. Finalment, es tornen a mostrar els boxplots, histogrames i qqplots dels subcostos
transformats segons la transformació sigmoide clàssica (figures C.5 i C.6) i sigmoide linear
(figures C.7 i C.8).
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Taula C.1: Descripció dels diferents al·lòfons en notació SAMPA (Wells et al., 1992) que
composen el corpus url fer ct.

Al·lòfon Tipologia Lloc d’articulació Mode d’articulació Sonoritat
/@/ Vocal Central Semi-oberta Sonora
/B/ Consonant Bilabial Fricativa Sonora
/D/ Consonant Interdental Fricativa Sonora
/E/ Vocal Anterior Semi-oberta Sonora
/G/ Consonant Velar Fricativa Sonora
/J/ Consonant Palatal Nasal Sonora
/L/ Consonant Palatal Lı́quida-Lateral Sonora
/M/ Consonant Labiodental Nasal Sonora
/N/ Consonant Velar Nasal Sonora
/O/ Vocal Posterior Semi-oberta Sonora
/R/ Consonant Alveolar Lı́quida-Vibrant Sonora
/S/ Consonant Prepalatal Fricativa Sorda
/T/ Consonant Interdental Fricativa Sorda
/Z/ Consonant Prepalatal Fricativa Sonora
/ / Silenci Silenci Silenci Sorda
/a/ Vocal Anterior Oberta Sonora
/b/ Consonant Bilabial Oclusiva Sonora
/d/ Consonant Dental Oclusiva Sonora
/e/ Vocal Anterior Semi-tancada Sonora
/f/ Consonant Labiodental Fricativa Sorda
/g/ Consonant Velar Oclusiva Sonora
/i/ Vocal Anterior Tancada Sonora
/j/ Semivocal Anterior Tancada Sonora
/k/ Consonant Velar Oclusiva Sorda
/l/ Consonant Alveolar Lı́quida-Lateral Sonora

/m/ Consonant Bilabial Nasal Sonora
/n/ Consonant Alveolar Nasal Sonora
/o/ Vocal Posterior Semi-tancada Sonora
/p/ Consonant Bilabial Oclusiva Sorda
/r/ Consonant Alveolar Lı́quida-Vibrant Sonora
/s/ Consonant Alveolar Fricativa Sorda
/t/ Consonant Dental Oclusiva Sorda
/u/ Vocal Posterior Tancada Sonora
/v/ Consonant Labiodental Fricativa Sonora
/w/ Semivocal Posterior Tancada Sonora
/x/ Consonant Velar Fricativa Sorda
/z/ Consonant Alveolar Fricativa Sonora
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Taula C.2: Distribució dels al·lòfons en notació SAMPA (Wells et al., 1992) en català a través
del corpus url fer ct.

Fonemes Repeticions Percentatge
/@/ 1859 15.38%
/i/ 870 7.20%
/s/ 721 5.97%
/l/ 694 5.74%
/n/ 644 5.33%
/u/ 566 4.68%
/t/ 561 4.64%
/a/ 519 4.29%
/k/ 472 3.91%
/r/ 407 3.37%
/R/ 404 3.34%
/m/ 388 3.21%
/z/ 350 2.90%
/e/ 332 2.75%
/o/ 319 2.64%
/p/ 316 2.61%
/d/ 310 2.57%
/E/ 252 2.09%
/D/ 220 1.82%
/B/ 204 1.69%
/O/ 188 1.56%
/b/ 175 1.45%
/w/ 170 1.41%
/f/ 150 1.24%
/Z/ 110 0.91%
/g/ 107 0.89%
/G/ 102 0.84%
/L/ 97 0.80%
/N/ 96 0.79%
/J/ 92 0.76%
/j/ 82 0.68%
/S/ 77 0.64%
/T/ 63 0.52%
/x/ 63 0.52%
/ / 57 0.47%
/v/ 29 0.24%
/M/ 19 0.16%
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Taula C.3: Distribució de les diferents unitats en català (en notació SAMPA (Wells et al.,
1992)) a través del corpus url fer ct, les repeticions (Rep.) s’ordenen de major a menor
aparició.

Unitat Rep. ‰ Unitat Rep. ‰ Unitat Rep. ‰
/@l/ 282 20.57‰ /ik/ 62 4.52‰ /mp/ 35 2.55‰
/@s/ 220 16.05‰ /en/ 61 4.45‰ /no/ 35 2.55‰
/si/ 171 12.47‰ /me/ 57 4.16‰ /il/ 35 2.55‰
/l@/ 170 12.40‰ /nd/ 56 4.09‰ /@i/ 35 2.55‰
/@n/ 155 11.31‰ /ta/ 55 4.01‰ /Nk/ 34 2.48‰
/t@/ 153 11.16‰ /zd/ 54 3.94‰ /lz/ 34 2.48‰
/k@/ 125 9.12‰ /ni/ 52 3.79‰ /@G/ 33 2.41‰
/D@/ 122 8.90‰ /@r/ 49 3.57‰ /lk/ 32 2.33‰
/n@/ 121 8.83‰ /pu/ 47 3.43‰ /ez/ 32 2.33‰
/ns/ 111 8.10‰ /ka/ 47 3.43‰ /@R/ 32 2.33‰
/@k/ 108 7.88‰ /li/ 47 3.43‰ /nu/ 31 2.26‰
/d@/ 107 7.81‰ /mb/ 46 3.36‰ /zi/ 31 2.26‰
/i@/ 106 7.73‰ /sp/ 46 3.36‰ /@f/ 31 2.26‰

/@m/ 103 7.51‰ /ri/ 46 3.36‰ /ts/ 29 2.12‰
/@z/ 100 7.30‰ /r@/ 46 3.36‰ /lt/ 29 2.12‰
/s@/ 97 7.08‰ /it/ 46 3.36‰ /iB/ 29 2.12‰
/@D/ 91 6.64‰ /um/ 46 3.36‰ /aD/ 29 2.12‰
/un/ 91 6.64‰ /sk/ 45 3.28‰ /tu/ 28 2.04‰
/st/ 84 6.13‰ /@p/ 44 3.21‰ /dz/ 28 2.04‰
/z@/ 84 6.13‰ /at/ 44 3.21‰ /zm/ 28 2.04‰
/p@/ 83 6.05‰ /ul/ 42 3.06‰ /zu/ 28 2.04‰
/ti/ 83 6.05‰ /tr@/ 40 2.92‰ /ra/ 28 2.04‰

/ku/ 80 5.84‰ /Bi/ 40 2.92‰ /En/ 28 2.04‰
/@B/ 79 5.76‰ /ls/ 40 2.92‰ /di/ 27 1.97‰
/nt/ 76 5.54‰ /B@/ 39 2.85‰ /kt/ 27 1.97‰
/in/ 76 5.54‰ /R@/ 39 2.85‰ /ia/ 27 1.97‰

/@@/ 75 5.47‰ /im/ 39 2.85‰ /uB/ 27 1.97‰
/m@/ 74 5.40‰ /mi/ 38 2.77‰ /la/ 26 1.90‰
/an/ 73 5.33‰ /iD/ 38 2.77‰ /b@/ 25 1.82‰
/@t/ 72 5.25‰ /Di/ 37 2.70‰ /se/ 25 1.82‰
/al/ 70 5.11‰ /on/ 37 2.70‰ /es/ 25 1.82‰
/is/ 69 5.03‰ /nz/ 36 2.63‰ /ur/ 24 1.75‰
/io/ 63 4.60‰ /us/ 36 2.63‰ Altres 3845 28.05%
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(a) Histograma de la distribució de la F0 a
través de tot el corpus.
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(b) Histograma de la distribució de la ∆F0 a
través de tot el corpus.
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(c) Histograma de la distribució de l’energia
a través de tot el corpus.
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(d) Histograma de la distribució de la ∆ d’e-
nergia a través de tot el corpus.
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(e) Histograma de la distribució de la dura-
da (z-score) a través de tot el corpus.
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(f) Histograma de la distribució de la ∆ de
durada (z-score) a través de tot el corpus.

Figura C.1: Histogrames de la prosòdia i la seva derivada per tot el corpus url fer ct.



302 Descripció del corpus url fer ct

(a) Qqplot de la distribució de la F0 a través
de tot el corpus.

(b) Qqplot de la distribució de la ∆F0 a través
de tot el corpus.

(c) Qqplot de la distribució de l’energia a
través de tot el corpus.

(d) Qqplot de la distribució de l’∆ d’energia
a través de tot el corpus.

(e) Qqplot de la distribució de la durada (z-
score) a través de tot el corpus.

(f) Qqplot de la distribució de l’∆ de durada
(z-score) a través de tot el corpus.

Figura C.2: Comparació quartil-quartil (qqplot) de la prosòdia i la seva derivada per tot el
corpus url fer ct.
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considerats.

Figura C.3: Boxplot, histograma i qqplot dels subcostos de target, normalitzats segons la
funció max-min, analitzats per la unitat /@l/ del corpus url fer ct.
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(c) Qqplot dels diferents subcostos de conca-
tenació considerats.

Figura C.4: Boxplot, histograma i qqplot dels subcostos de concatenació, normalitzats se-
gons la funció max-min, analitzats per la unitat /@l/ del corpus url fer ct.
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(c) Qqplot dels diferents subcostos de target
considerats.
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analitzats per la unitat /@l/ del corpus url fer ct un cop aplicada la normalització sigmoide
clàssica.
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(d) Funció de transferència dels diferents
subcostos de concatenació considerats.

Figura C.6: Boxplot, histograma, qqplot i funció de transferència dels subcostos de conca-
tenació analitzats per la unitat /@l/ del corpus url fer ct un cop aplicada la normalització
sigmoide clàssica.
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(c) Qqplot dels diferents subcostos de target
considerats.
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Figura C.7: Boxplot, histograma, qqplot i funció de transferència dels subcostos de target
analitzats per la unitat /@l/ del corpus url fer ct un cop aplicada la normalització sigmoide
lineal.
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(d) Funció de transferència dels diferents
subcostos de concatenació considerats.

Figura C.8: Boxplot, histograma, qqplot i funció de transferència dels subcostos de conca-
tenació analitzats per la unitat /@l/ del corpus url fer ct un cop aplicada la normalització
sigmoide lineal.



APÈNDIX D

Descripció del corpus uvig dav es

En aquest annex es proporciona informació addicional sobre el corpus uvig dav es (Méndez
Pazó et al., 2010).

El corpus està dissenyat i enregistrat per l’Universitat de Vigo i té una durada d’a-
proximadament dues hores (1.9h) d’un locutor masculı́ (David). Val a dir que el corpus
s’ha dissenyat expressament per un CTP basat en selecció d’unitats (CTP-SU). El corpus
es composa de 1217 locucions formades per 17797 paraules, les quals proporcionen una
cobertura per a un vocabulari de 5465 paraules diferents.

A la taula D.1 es mostra la tipificació fonètica (tipus, lloc d’articulació, mode d’articu-
lació i sonoritat) de cada al·lòfon del corpus. A la taula D.2 es mostra la presència de cada
al·lòfon dins del corpus. A la taula D.3 es mostra la presència de les unitats en el corpus.

A la figura D.1 es mostren els histogrames de la prosòdia i la seva derivada, a la figura
D.2 es mostren les comparatives quartil-quartil (qqplot) de les distribucions de prosòdia i la
seva derivada respecte la distribució normal. A les figures D.3 i D.4 es mostren els boxplots,
histogrames i qqplots dels subcostos de target i concatenació analitzats per la unitat /D-e/
del corpus. Finalment, es tornen a mostrar els boxplots, histogrames i qqplots dels subcostos
transformats segons la transformació sigmoide clàssica (figures D.5 i D.6), sigmoide linear
(figures D.7 i D.8), logarı́tmica (figures D.9 i D.10) i d’arrel (figures D.11 i D.12).
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Taula D.1: Descripció dels diferents al·lòfons en notació SAMPA (Wells et al., 1992) que
composen el corpus uvig dav es.

Al·lòfon Tipologia Lloc d’articulació Mode d’articulació Sonoritat
/B/ Consonant Bilabial Fricativa Sonora
/C/ Consonant Alveolar Africada Sorda
/D/ Consonant Dental Fricativa Sonora
/G/ Consonant Velar Fricativa Sonora
/J/ Consonant Palatal Nasal Sonora
/L/ Consonant Palatal Lı́quida-Lateral Sonora
/M/ Consonant Labiodental Nasal Sonora
/N/ Consonant Velar Nasal Sonora
/R/ Consonant Alveolar Lı́quida-Vibrant Sorda

/SIL/ Silenci Silenci Silenci Sorda
/T/ Consonant Interdental Fricativa Sorda
/a/ Vocal Anterior Oberta Sonora
/b/ Consonant Bilabial Oclusiva Sonora
/d/ Consonant Alveolar Oclusiva Sonora
/e/ Vocal Anterior Semi-tancada Sonora
/f/ Consonant Labiodental Fricativa Sorda
/g/ Consonant Velar Oclusiva Sonora
/i/ Vocal Anterior Tancada Sonora
/j/ Semivocal Palatal Aproximant Sonora
/k/ Consonant Velar Oclusiva Sorda
/l/ Consonant Alveolar Lı́quida-Lateral Sonora

/m/ Consonant Bilabial Nasal Sonora
/n/ Consonant Alveolar Nasal Sonora
/o/ Vocal Posterior Semi-tancada Sonora
/p/ Consonant Bilabial Oclusiva Sorda
/r/ Consonant Alveolar Lı́quida-Vibrant Sorda
/s/ Consonant Alveolar Fricativa Sorda
/t/ Consonant Alveolar Oclusiva Sorda
/u/ Vocal Posterior Tancada Sonora
/w/ Semivocal Velar Aproximant Sonora
/x/ Consonant Velar Fricativa Sorda
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Taula D.2: Distribució dels al·lòfons en notació SAMPA (Wells et al., 1992) en castellà a
través del corpus uvig dav es.

Fonemes Repeticions Percentatge
/e/ 11330 12.62%
/a/ 11115 12.38%
/o/ 8233 9.17%
/s/ 6778 7.55%
/n/ 5324 5.93%
/r/ 4986 5.55%
/l/ 4787 5.33%

/SIL/ 4290 4.78%
/i/ 4247 4.73%
/t/ 4215 4.69%
/D/ 3960 4.41%
/k/ 3442 3.83%
/m/ 2505 2.79%
/j/ 2295 2.56%
/p/ 2266 2.52%
/B/ 1837 2.05%
/u/ 1737 1.93%
/T/ 1707 1.9%
/G/ 806 0.9%
/w/ 764 0.85%
/f/ 723 0.81%
/R/ 653 0.73%
/x/ 529 0.59%
/N/ 426 0.47%
/L/ 247 0.28%
/C/ 168 0.19%
/J/ 144 0.16%
/d/ 124 0.14%
/M/ 111 0.12%
/b/ 26 0.03%
/g/ 13 0.01%
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Taula D.3: Distribució de les diferents unitats en castellà (en notació SAMPA (Wells et al.,
1992)) a través del corpus uvig dav es, ordenades de major a menor aparició.

Unitats Rep. ‰ Unitats Rep. ‰ Unitats Rep. ‰
/D-e/ 1734 19.58‰ /n-e/ 541 6.11‰ /i-n/ 352 3.97‰
/o-s/ 1642 18.54‰ /n-a/ 539 6.09‰ /D-a/ 350 3.95‰
/e-l/ 1518 17.14‰ /’e-r/ 533 6.02‰ /j-o/ 350 3.95‰
/e-s/ 1450 16.37‰ /s-SIL2/ 532 6.01‰ /a-p/ 345 3.9‰
/l-a/ 1332 15.04‰ /n-D/ 529 5.97‰ /e-D/ 341 3.85‰
/a-s/ 1187 13.4‰ /e-r/ 517 5.84‰ /a-B/ 339 3.83‰
/n-t/ 1174 13.25‰ /k-a/ 517 5.84‰ /m-a/ 333 3.76‰
/e-n/ 1000 11.29‰ /e-k/ 511 5.77‰ /a-SIL2/ 328 3.7‰
/s-t/ 966 10.91‰ /p-r/ 503 5.68‰ /N-k/ 327 3.69‰
/k-o/ 890 10.05‰ /a-n/ 498 5.62‰ /e-m/ 324 3.66‰
/s-e/ 858 9.69‰ /k-e/ 489 5.52‰ /R-e/ 315 3.56‰
/t-e/ 813 9.18‰ /s-a/ 482 5.44‰ /m-o/ 315 3.56‰
/T-j/ 783 8.84‰ /t-o/ 479 5.41‰ /j-a/ 314 3.55‰
/l-o/ 756 8.54‰ /a-k/ 474 5.35‰ /w-’e/ 306 3.45‰
/r-a/ 756 8.54‰ /a-r/ 468 5.28‰ /SIL4-l/ 305 3.44‰
/t-a/ 740 8.35‰ /n-o/ 468 5.28‰ /’o-r/ 304 3.43‰
/a-l/ 724 8.17‰ /o-r/ 468 5.28‰ /o-m/ 302 3.41‰
/’a-r/ 701 7.91‰ /t-’a/ 461 5.2‰ /a-t/ 297 3.35‰
/’e-n/ 678 7.65‰ /s-p/ 439 4.96‰ /o-k/ 295 3.33‰
/r-o/ 670 7.56‰ /p-o/ 437 4.93‰ /s-o/ 283 3.2‰
/o-n/ 665 7.51‰ /l-e/ 419 4.73‰ /r-t/ 280 3.16‰
/’o-n/ 614 6.93‰ /i-k/ 415 4.69‰ /t-i/ 276 3.12‰
/a-D/ 600 6.77‰ /s-k/ 409 4.62‰ /o-l/ 271 3.06‰
/j-’o/ 588 6.64‰ /s-D/ 395 4.46‰ /e-e/ 270 3.05‰
/r-e/ 581 6.56‰ /s-i/ 393 4.44‰ /n-T/ 269 3.04‰

/’a-n/ 574 6.48‰ /a-m/ 385 4.35‰ /’a-s/ 267 3.01‰
/r-’a/ 567 6.4‰ /o-D/ 380 4.29‰ /e-p/ 267 3.01‰
/D-o/ 559 6.31‰ /a-T/ 372 4.2‰ /k-’a/ 266 3‰
/t-r/ 559 6.31‰ /’a-l/ 370 4.18‰ /n-l/ 263 2.97‰
/’e-s/ 553 6.24‰ /m-p/ 363 4.1‰ /n-s/ 263 2.97‰
/’a-D/ 544 6.14‰ /o-SIL2/ 359 4.05‰ /i-m/ 260 2.94‰
/j-’e/ 542 6.12‰ /s-SIL4/ 358 4.04‰ Altres 37373 42.20%



313

Pitch Value

Re
pe

titi
on

s

50 100 150 200

0
50

00
10

00
0

15
00

0

(a) Histograma de la distribució de la F0 a
través de tot el corpus.
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(b) Histograma de la distribució de la ∆F0 a
través de tot el corpus.
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(c) Histograma de la distribució de la ener-
gia a través de tot el corpus.
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(d) Histograma de la distribució de la ∆ d’e-
nergia a través de tot el corpus.
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(e) Histograma de la distribució de la dura-
da (z-score) a través de tot el corpus.
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(f) Histograma de la distribució de la ∆ de
durada (z-score) a través de tot el corpus.

Figura D.1: Histogrames de la prosòdia i la seva derivada per tot el corpus uvig dav es.
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(a) Qqplot de la distribució de la F0 a través
de tot el corpus.

(b) Qqplot de la distribució de la ∆F0 a través
de tot el corpus.

(c) Qqplot de la distribució de la energia a
través de tot el corpus.

(d) Qqplot de la distribució de la ∆ d’energia
a través de tot el corpus.

(e) Qqplot de la distribució de la durada (z-
score) a través de tot el corpus.

(f) Qqplot de la distribució de la ∆ de durada
(z-score) a través de tot el corpus.

Figura D.2: Comparació quartil-quartil (qqplot) de la prosòdia i la seva derivada per tot el
corpus uvig dav es.
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(c) Qqplot dels diferents subcostos de target
considerats.

Figura D.3: Boxplot, histograma i qqplot, normalitzats segons la funció max-min, dels sub-
costos de target analitzats per la unitat /D-e/ del corpus uvig dav es.
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Figura D.4: Boxplot, histograma iqqplot,normalitzats segons la funció max-min, dels subcos-
tos de concatenació analitzats per la unitat /D-e/ del corpus uvig dav es.
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(d) Funció de transferència dels diferents
subcostos de target considerats.

Figura D.5: Boxplot, histograma, qqplot i funció de transformació dels subcostos de target
analitzats per la unitat /D-e/ del corpus uvig dav es un cop aplicada la normalització sig-
moide clàssica.
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(b) Histogrames dels diferents subcostos de
concatenació considerats.
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(d) Funció de transferència dels diferents
subcostos de concatenació considerats.
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(c) Qqplot dels diferents subcostos de target
considerats.
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(d) Funció de transferència dels diferents
subcostos de target considerats.

Figura D.7: Boxplot, histograma, qqplot i funció de transformació dels subcostos de target
analitzats per la unitat /D-e/ del corpus uvig dav es un cop aplicada la normalització sig-
moide linear.
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Figura D.8: Boxplot, histograma, qqplot i funció de transformació dels subcostos de concate-
nació analitzats per la unitat /D-e/ del corpus uvig dav es un cop aplicada la normalització
sigmoide lineal.
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(c) Qqplot dels diferents subcostos de target
considerats.
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Figura D.9: Boxplot, histograma, qqplot i funció de transformació dels subcostos de tar-
get analitzats per la unitat /D-e/ del corpus uvig dav es un cop aplicada la normalització
logarı́tmica.
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(d) Funció de transferència dels diferents
subcostos de concatenació considerats.

Figura D.10: Boxplot, histograma, qqplot i funció de transformació dels subcostos de conca-
tenació analitzats per la unitat /D-e/ del corpus uvig dav es un cop aplicada la normalit-
zació logarı́tmica.
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(c) Qqplot dels diferents subcostos de target
considerats.
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Figura D.11: Boxplot, histograma, qqplot i funció de transformació dels subcostos de tar-
get analitzats per la unitat /D-e/ del corpus uvig dav es un cop aplicada la normalització
SQRT.
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(c) Qqplot dels diferents subcostos de conca-
tenació considerats.
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(d) Funció de transferència dels diferents
subcostos de concatenació considerats.

Figura D.12: Boxplot, histograma, qqplot i funció de transformació dels subcostos de conca-
tenació analitzats per la unitat /D-e/ del corpus uvig dav es un cop aplicada la normalit-
zació SQRT.
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de Teoria del Senyal i Comunicacions - Universitat Politècnica de Catalunya, Barcelona
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(Austràlia).

Hochberg, Y. (1988), “A Sharper Bonferroni Procedure for Multiple Tests of Significance”.
Biometrika, vol. 75(4):pp. 800–802.

Holland, J. H. (1975), Adaptation in Natural and Artificial Systems, Univesity of Michigan
Press, (EUA).

Hollander, M. i Wolfe, D.A. (1973), Nonparametric Statistical Inference, John Wiley & Sons,
Inc, Nova York (EUA).

Holmes, J.N. i Holmes, W.J. (2001), Speech Synthesis and Recognition, Taylor and Francis,
Inc., Bristol, PA (EUA).

Horn, J.; Nafpliotis, N. i Goldberg, D. E. (1994), “A Niched Pareto Genetic Algorithm for
Multiobjective Optimization”, a Proc. of the 1st IEEE Conference on Evolutionary Compu-
tation, IEEE World Congress on Computational Intelligence, vol. 1, Piscataway, New Jersey
(EUA), (pp. 82–87).

Hripcsak, G. i Rothschild, A.S. (2005), “Agreement, the f-Measure, and Reliability in In-
formation Retrieval”. Journal of the American Medical Informatics Association, vol. 12(3):pp.
296–298.



336 BIBLIOGRAFIA

Hunt, A. i Black, A. W. (1996), “Unit Selection in a Concatenative Speech Synthesis System
Using a Large Speech Database”, a Proc. of the International Conference on Acoustics, Speech
and Signal Processing (ICASSP), vol. 1, Atlanta (EUA), (pp. 373–376).

Hunt, M.J.; Zwierzyriski, D.A. i Can, R.C. (1989), “Issues in High Quality LPC Analysis and
Synthesis”, a Proc. of the 1st European Conference on Speech Communication and Technology
(EuroSpeech), ISCA, Paris (França), (pp. 2348–2351).

Iriondo, I. (2008), Producción de un corpus oral y modelado prosódico para la sı́ntesis del habla
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(Canadà), (pp. 657–660).

Toda, T.; Kawai, H.; Tsuzaki, M. i Shikano, K. (2002), “Perceptual Evaluation of Cost for
Segment Selection in Concatenative Speech Synthesis”, a Proc. of the IEEE Workshop on
Speech Synthesis, Santa Monica (EUA).

Toda, T.; Kawai, H.; Tsuzaki, M. i Shikano, K. (2006), “An Evaluation of Cost Functions
Sensitively Capturing Local Degradation of Naturalness for Segment Selection in Con-
catenative Speech Synthesis”. Speech Communication, Elsevier, vol. 48(247):pp. 45–56.

Todoroki, Y. i Takagi, H. (2000), “User Interface of an Interactive Evolutionary Computa-
tion for Speech Processing”, a Proc. of the 6th International Conference on Soft Computing
(IIZUKA), (pp. 112–118).

Tokuda, K.; Zen, H. i Black, A.W. (2003), “An HMM-Based Speech Synthesis System Ap-
plied to English”, a Proc. of 2002 IEEE Workshop on Speech Synthesis, IEEE, (pp. 227–230).

Trask, R.L. (1996), A Dictionary of Phonetics and Phonology, Burns & Oates, Londres (Regne
Unit).

Tsuzaki, M. (2001), “Feature Extraction by Auditory Modeling for Unit Selection in Conca-
tenative Speech Synthesis”, a Proc. of the 7th European Conference on Speech Communication
and Technology (EuroSpeech), ISCA, Aalborg (Dinamarca).

Tsuzaki, M. i Hisashi, H. (2002), “Feature Extraction for Unit Selection in Concatenative
Speech Synthesis: Comparision between AIM, LPC and MFCC”, a Proc. of International
Conference on Speech Language Processing, vol. 1, Denver (EUA), (pp. 137–140).

Tukey, J.W. (1957), “On the Comparative Anatomy of Transformations”. The Annals of Mat-
hematical Statistics, vol. 28(3):pp. 602–632.

Vapnik, V. N. (1999), The Nature of Statistical Learning Theory, Springer-Verlag, Nova York
(EUA).

Veldhuis, R. i Klabbers, E. (2003), “On the Computation of the Kullback-Leibler Measure
for Spectral Distances”. IEEE Transactions on Speech and Audio Processing, vol. 11(1):pp.
100–103.



348 BIBLIOGRAFIA

Vellido, A. (2006), “Missing Data Imputation through GTM as a Mixture of t-distributions”.
Neural Networks, vol. 19(10):pp. 1624–1635.

Vepa, J.; King, S. i Taylor, P. (2002), “Objective Distance Measures for Spectral Diconti-
nuities in Concatenative Speech Synthesis”, a Proc. of International Conference on Speech
Language Processing, vol. 4, Denver (EUA), (pp. 2604–2608).

Vincent, D.; Rosec, O. i Chonavel, T. (2005), “Estimation of LF Glottal Source Parameters
based on an ARX Model”, a Proc of the 9th European Conference on Speech Communication
and Technology (EuroSpeech), ISCA, Lisboa (Portugal).

Viterbi, A. (1967), “Error Bounds for Convolutional Codes and an Asymtotically Optimum
Decoding Algorithm”. IEEE Transactions on Information Theory, vol. 13:pp. 260–267.

Vosnidis, C. i Digalakis, V. (2001), “Use of Clustering Information for Coarticulation Com-
pensation in Speech Synthesis by Word Concatenation”, a Proc. of the 7th European Confe-
rence on Speech Communication and Technology (EuroSpeech), ISCA, Aalborg (Dinamarca).

Wang, K.; Wang, B. i Peng, L. (2009), “CVAP: Validation for Cluster Analyses”. Data Science
Journal, vol. 8:pp. 88–93.

Watanabe, T. i Takagi, H. (1995), “Recovering Sytem of the Distorted Speech Using Interac-
tive Genetic Algorithms”, a Proc. of the IEEE International Conference on Systems, Man and
Cybernetics (SMC), vol. 1, Vancouver (Canadà), (pp. 684–689).

Wells, J.; Barry, W.; Grice, M.; Fourcin, A. i Gibbon, D. (1992), “Standard Computer-
Compatible Transcription”, Tech. Rep. Sen.3 SAM UCL-037, Phonetics and Linguistics
Department - University College London, (Regne Unit), final Report. ESPRIT PROJECT
2589 (SAM) Multilingual Speech Input/Output Assessment, Methodology and Standar-
disation.

Whitehead, S.D. i Ballard, D.H. (1991), “A Study of Cooperative Mechanisms for Faster
Reinforcement Learning”, Tech. Rep. 365, Computer Science Department - University of
Rochester, Rochester (EUA).

Wouters, J. i Macon, M.W. (1998), “A Perceptual Evaluation of Distance Measures for Con-
catenative Speech Synthesis”, a Proc. of International Conference on Speech Language Pro-
cessing, ISCA, Sydney (Austràlia).

Wu, C.H. i Chen, J.H. (2001), “Automatic Generation of Synthesis Units and Prosodic Infor-
mation for Chinese Concatenative Synthesis”. Speech Communication, vol. 35:pp. 219–237.



BIBLIOGRAFIA 349

Yamagishi, J.; Tachibana, M.; Masuko, T. i Kobayashi, T. (2004), “Speaking Style Adaptati-
on Using Context Clustering Decision Tree for HMM-based Speech Synthesis”, a Proc. of
International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP), vol. 1, Mon-
treal (Canadà), (pp. 5–8).
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