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cAPITOL 6

Conclusions i linies de futur

Aquesta tesi ha presentat un nou pas en 1’ajust perceptiu de la funcié de cost dels sistemes
de conversié de text en parla basats en seleccié d"unitats (CTP-SU) (Hunt i Black, 1996).
El punt de partida d’aquesta tesi és la prova de viabilitat descrita a (Alias, 2006), que em-
prava computacié evolutiva interactiva (IEC) basada en algorismes genetics interactius
actius (aiGA) (Llora et al., 20050) per ajustar de manera Optima la funcié de cost d'un CTP-
SU. Aquesta tesi ha presentat contribucions per tal de millorar la precisid, la robustesa,
'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 técniques representatives de 1’estat de ’art (MLR/NNLS, GA, MOS-Postmapping)
(Meron 1 Hirose} [1999; Chu i Peng), 2001; Toda et al., 2006; Clark et al.,2007) en un entorn re-
al de seleccié d’unitats. Aquest capitol realitza una sintesi 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 introduccié d’aquest apartat, el punt de partida d’aquesta
tesi doctoral és la prova de viabilitat d’ajust perceptiu de la funcié de cost d"'un CTP-SU
mitjangant aiGA realitzada per Alias| (2006). El fet de passar d'una prova de viabilitat a la

seva aplicabilitat en un entorn real de seleccié d"unitats no és directe. Un cop superada la
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fase de la prova de concepte, cal una revisié6 amb detall (teorica i practica) de la metodo-
logia d’ajust de pesos per tal de fer-la competitiva davant d’altres metodes d’ajust en un
entorn real de seleccié 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 ambits

de millora estudiats: precisi6, robustesa, aplicabilitat i consens.

6.1.1 Precisio

La primera proposta d’ajust de pesos perceptiu mitjancant aiGA proposat per Alias et al.
(20064) només obté una ponderacié (vector de pesos) per tot el corpus. No obstant, en
sintesi és conegut que els subcostos prenen una importancia diferent dins la funcié de cost
segons l'especificitat (fonetica i contextual) de la unitat a recuperar (Campillo et al., 2005;
Colotte i Beaufort, 2005). De fet, els metodes automatics d’ajust de pesos obtenen un vector
de pesos en funcié de la unitat (Hunt i Black, [1996; Meron i1 Hirose, 1999) o el seu context
lingtifstic-fonetic (Black i Taylor, 1997a).

En aquest sentit, aquesta tesi realitza una nova contribucié (denominada aiGAClustered)
que permet obtenir pesos a nivell perceptiu respectant 'especificitat dels diferents contex-
tos fonetics i lingtifstics en els que es troba la unitat en el corpus (nivell d’ajust definit
per la subunitat contextualitzada). La proposta presentada supera la restriccié que l'ajust
perceptiu implica necessariament ajustar els pesos a nivell global, cosa que implica obte-
nir un tnic patré de pesos per a tot el corpus massa general. L’aproximacié proposada per
aquesta tesi es basa, en primer lloc, en realitzar un ajust automatic (mitjancant MLR/NNLS
i distancies cepstrals) dels pesos de la funcié de cost a nivell de subunitat contextualitza-
da. Posteriorment, en una segona etapa, s’identifiquen patrons de pesos i se’ls hi associa
informacié contextual (lingtiistica i fonetica). Un cop determinat un nombre assolible de
clasters que s’han d’ajustar perceptivament (tenint en compte que un nombre alt de proves
subjectives molt tedids en termes de fatiga i frustracio) es realitza 1’ajust perceptiu de cada
claster. Finalment, s’obté un vector de pesos per cada grup. Aquests vectors de pesos (un
per cada grup) soén els utilitzats pel sistema de sintesi. En certa manera aquesta aproxi-
macid, que combina l’especificitat contextual a nivell de subunitat amb 1’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 importancia en funcié de l'especificitat concreta
de la unitat a seleccionar. En una primera versi6, la proposta considera que 'especificitat
ve determinada per la informaci6 fonetica de la unitat a recuperar (vocal-consonant, lloc

d’articulacié, mode d’articulacié o sonoritat). Tanmateix, aquesta consideracié resulta li-
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mitada ja que no considera que els diferents contextos, lingiiistics i també fonetics, de la
unitat també poden determinar la importancia relativa dels subcostos. Per aquest motiu,
la proposta inicial descrita en el capitol 4] es millora en segon terme en el capitol 5| per tal
d’obtenir pesos a nivell de subunitat contextualitzada. Aquesta aproximacié permet ob-
tenir pesos ajustats perceptivament en funcié de 'especificitat de la unitat i els diferents

contextos fonetics i lingtiistics presents en el corpus.

Els experiments realitzats mostren una gran diferéncia entre els pesos obtinguts mit-
jancant ajustos automatics (basats en distancies cepstrals) i els pesos obtinguts mitjangant
tecniques d’ajust perceptives. Aquest fet qiiestiona la validesa dels clasters un cop s’ob-
tenen els pesos perceptius. Tanmateix, els experiments perceptius demostren que no hi
ha diferencia, a nivell perceptiu, entre els clisters originals (segons els pesos ajustats
automaticament) i els grups obtinguts de nou amb els pesos ajustats a perceptivament
mitjancant aiGA, demostrant aixi la vigencia dels grups malgrat obtenir pesos de diferent

valor.

Per ultim, s’ha observat que realitzar 1’ajust de pesos incorporant un postprocessament
del senyal (TD-PSOLA) després de realitzar la selecci6, introdueix ambigiiitat en 1'ajust ja
que emmascara les diferencies que puguin percebre els usuaris.

6.1.2 Robustesa
Robustesa de les solucions de 1’aiGA

La prova de viabilitat descrita a (Alias, 2006) fa una primera proposta per determinar la
robustesa dels pesos obtinguts mitjangant aiGA. Concretament, proposa un indicador de
consistencia (k) que determina el grau de consisténcia dels pesos ajustats per un usuari
analitzant els cicles que aquest introdueix en el graf que modela les seves preferencies. A
través del treball desenvolupat en aquesta tesi s’ha detectat que aquesta mesura resultava
insuficient per obtenir tota la informaci6 necessaria sobre la qualitat de les solucions.

Per exemple, un usuari pot ser consistent en no contradir-se en les avaluacions realitza-
des, pero alhora, pot adoptar una actitud excessivament dubitativa o conservadora en l'e-
voluci6 interactiva marcant un nombre elevat d’empats respecte la resta d"usuaris. Aquest
no és 1'tnic motiu que pot inferir un alt nombre d’empats, siné que aspectes com la con-
vergencia prematura o la manca de diferencies reals entre els diferents fenotips també pot
ocasionar que un usuari avalui molts dels tornejos com a empats (no és capag de discernir
quina solucié és millor perceptivament). En aquest sentit, I'indicador A proposat déna un

index de la certesa (del que es pot deduir 'ambigiiitat) que hi ha en el model de l'usuari.



278 Conclusions i linies de futur

Aixo permet aturar la prova de manera prematura si aquesta ja ha convergit, alhora que
permet identificar avaluadors massa conservadors o determinar el grau de confusi6é que

hi ha entre les diferents solucions presentades a 1'usuari.

A nivell de genotip (els pesos) hi ha dos aspectes que també resulten essencials en
I'analisi de la qualitat de les solucions. El primer aspecte és disposar d’informacié de si
una prova evoluciona cap a una solucié tinica o bé existeixen diverses solucions que sén
igualment valides per l'usuari. Aquest fet es mesura amb l'index de convergencia intra-
usuari p, que mesura la diversitat genética (en termes de correlaci6 lineal entre els pesos)
que hi ha entre les millors solucions que ha escollit 'usuari. De manera similar, I'indicador
T 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 enlla de la consisténcia de les respostes de 1'usuari. Concretament els
nous aspectes que es monitoritzen en les proves evolutives son I’ambigiiitat (indicador A),
la convergencia intra-usuari (indicador p) i la correlacié de les solucions obtingudes entre
els diferents usuaris (indicador 7). Aquests indicadors s’han presentat a Formiga et al.
(2010)

En les proves de la metodologia d’ajust de pesos basada en I'aiGA en un entorn de
seleccié d’unitats real, aquests indicadors han demostrat que proporcionen una informa-
cié molt 1atil sobre la qualitat dels pesos obtinguts després de realitzar 1’ajust. La primera
conclusié obtinguda gracies a aquests indicadors és que les frases amb poques unitats
variables presenten una major dificultat a ’hora de ser ajustades de manera perceptiva.
També és conclou que els clisters que presentaven més confusié entre ells en 'agrupa-
ment automatic també presenten més d’una solucié Optima 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 automatics

De tots els métodes d’ajust de pesos automatics que presenta la literatura, el més conegut
en 'estat de I’art és 1’ajust de pesos mitjangant una regressié lineal (MLR/NNLS) entre els
diferents subcostos i les distancies cepstrals (Meron i Hirose, [1999). D’altra banda, resulta
imprescindible que els subcostos segueixin una funcié de densitat propera a la distribucié

normal ner_obtenir 11na_bona_fiabilitat_en_els sistemes_de reoressid lineal (Chatteriee i Ha-
+ 2 ; 7
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di, [2006). No obstant aix0, no s’ha trobat en la literatura quina és la millor normalitzacié
de dades a emprar per a calcular els diferents subcostos dins la funcié de cost. En aquest
sentit, aquesta tesi doctoral ha realitzat un estudi de diferents funcions per normalitzar
els diferents subcostos prosodics i espectrals. En 'estudi es conclou que la transformacié
d’arrel (v/x —Tukey| (1957)) aporta millors indexs de normalitat que les transformacions
logaritmiques, exponencials i sigmoidals dels subcostos en els corpus estudiats, i en con-

seqiiencia, millors models de regressi6 entre les distancies i els subcostos.

Una altra conclusi6 a destacar, que també guarda relacié amb la precisi6, és que el fet
de treballar a nivell de subunitat contextualitzada proporciona millors index de fiabilitat
(R%, RMSE) que treballar a nivell d'unitat en I'ajust de pesos automatic mitjangant regres-
si6 lineal. Tanmateix, en 1’ajust automatic mitjangant GA s’ha pogut observar que treballar
a nivell de subunitat suposa pitjors index de fiabilitat en els pesos obtinguts. Aquest fet no
s’atribueix a I’aproximaci6 evolutiva en si mateixa sind a la implementaci6 del GA empra-
da per resoldre I’ajust de pesos (Alias i Llora, 2003). En el disseny original d’aquell treball
la funci6 de fitness simplement amitjana els costos obtinguts en ponderar mitjancant els pe-
sos avaluats els subcostos per les 5 unitats cepstralment més properes. Aquesta avaluacié
del fitness dels pesos no considera la degradacio real del fitness en funcié de les distancies

cepstrals, fet que comporta una perdua d’informaci6 util pel procés evolutiu.

Robustesa dels patrons de pesos

L’aproximacié proposada en aquesta tesi, 1'ajust perceptiu de pesos mitjangant aiGA a ni-
vell de cluster, necessita dotar als clasters de robustesa respecte a la distribucié de les
dades en les particions realitzades. Des del seu origen, 'agrupament de caracteristiques
més emprat en el camp dels CTP-SU ha estat I'arbre de decisi6 CART (Black i Taylor,
1997a). Tanmateix, realitzant una analisi amb més profunditat del problema, s’observa
que el CART presenta dos problemes per dotar de robustesa als grups: el clustering pre-
dictiu i 'equilibrat dels clisters. L’aproximacié final al problema proposada separa el pro-
blema de 'agrupament de cldsters en una fase de clustering propiament dita i una fase
d’assignacio dels diferents contextos als diferents grups (Colotte i Beaufort, 2005). Després
d’un estudi comparatiu de diferents metodologies de clustering, es conclou que 1’algorisme
d’esperanca-maximitzacié (EM) és el que realitza una millor particié dels pesos en grups
segons les metriques tipiques d’analisi 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 automatic (Moon, 1996) o la sintesi
mitjan¢ant models ocults de Markov (HMM) (Tokuda et al., 2003).
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6.1.3 Aplicabilitat

A Alias| (2006) es realitzava una prova de viabilitat de la metodologia aiGA per un corpus
de mida reduida (8 min.) i subcostos de tipologia actstica. En aquesta tesi s’ha estudiat la
aplicabilitat de 1’aiGA en l’ajust de pesos, juntament amb les millores proposades, en un
context més real de sistema de sintesi basat en seleccié d'unitats. A tal efecte s’ha treba-
llat amb un corpus de mida mitjana (1.9h), ponderant els subcostos de diferent naturalesa
(lingtifstica i actstica) i fent-lo competir amb altres tecniques d’ajust automatic de la lite-
ratura (MLR/NNLS), incloent-hi tecniques d’ajust perceptives. Tanmateix, cal remarcar
que el disseny perceptiu seguit en 'aiGA assumeix de manera heuristica la independéncia
entre els diferents pesos. En el transcurs de la tesi, es confirma aquest comportament quan
s’ha analitzat el comportament (correlacid) dels pesos entre si quan 1’optimitzacié s’ha re-
alitzat mitjangant técniques de cerca evolutives (GA, iGA i aiGA).

L’ajust de pesos mitjancant MOS-Postmapping descrit per Chu i Peng| (2001); Toda et al.
(2006) es realitza a nivell global obtenint un vector de pesos tnic per tot el corpus. Llavors,
per poder comparar 1'aiGA i el MOS-Postmapping en igualtat de condicions, s’ha introduit
en la comparativa ’avaluaci6 dels pesos obtinguts per 1'aiGA a nivell global, sense consi-
derar diferents patrons en funcié del context o de la subunitat concreta. En altres paraules,
es consideren les diferents proves aiGA com a proves d’ajust d’un tnic clister de pesos
tal i com es va fer a |Alfas et al. (2006a). Aquesta configuracié de pesos (aiGAGlobal), en
termes de qualitat s"ubica entre 1'aiGAClustered i el MOS-Postmapping permetent observar
la diferéencia de qualitat en dos sentits: el primer, la millora de I'ajust a nivell de claster
respecte 1'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
mitjancant aiGA a nivell de subunitat (aiGAClustered) predomina com a técnica preferida
respecte les altres tecniques d’ajust (MLR, MOS-Postmapping i aiGAGlobal) en un corpus
de mida mitjana i emprant subcostos actstics i lingiifstics. Per tant, es confirma la im-
portancia de treballar amb diferents patrons de pesos en funcié del context lingiiistic i
fonetic especific de la subunitat en la selecci6.

A més, analitzant els patrons perceptius de pesos amb detall, s'observa que la di-
feréncia entre el valor dels pesos dels subcostos actistics i el valor dels pesos dels subcostos
lingtiistics no resulta tant accentuada com en la metodologia d’ajust de pesos automatica
(sobretot en la predominanca del pes de durada). Per tant, es conclou que 'aiGA resulta
idoni per aquest tipus d’ajust perque permet que els pesos cooperin entre si sense cap bi-
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aix per culpa de la forta discretitzacié dels seus valors en treballar amb notacié simbolica
{0,0.5,1}. A més, es conclou que la tipologia de pesos no resulta incompatible (actstics vs.

lingiifstics) podent coexistir les dos tipologies per obtenir una seleccié més acurada.

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

ci6 global de pesos per CTP-SU.

6.1.4 Consens

La altima linia d'investigacié d’aquesta tesi doctoral s’ha centrat en l'estudi de la integra-
ci6 (consens) de les preferencies dels diferents usuaris a ’hora d’ajustar els pesos. Degut a
la manca d’una metodologia automatica que obtingués aquest consens, a|Alias et al.| (20064)
resultava necessaria una segona prova perceptiva per tal d’escollir els millors pesos d’entre
les diferents solucions obtingudes per part dels usuaris que havien realitzat I’ajust. Aques-
ta tesi realitza una aportacié en la integracié de les preferéncies dels usuaris a nivell de
genotip, és a dir, a nivell dels vectors de pesos. Malgrat que els creadors de 1’aiGA (Llora
et al., 20050) proposen consensuar els models (grafs) a nivell de fenotip (Llora et al., 2008),
no s’aborda el problema de trencar els cicles formats per diferents usuaris de manera no
heuristica (p.ex. ponderar cada fletxa del graf segons les vegades que I'han avaluat els
usuaris). El consens a nivell de genotip permet realitzar una cerca de la millor solucié con-
siderant les relacions que prenen els diferents pesos entre si en les avaluacions de tots els

usuaris.

En aquest sentit, aquesta tesi proposa emprar models latents per agrupar les millors
preferencies dels diferents usuaris i extreure’n la millor configuracié de pesos. La motiva-
ci6 d’eleccié dels models latents ve motivada per la seva capacitat de trobar dependencies
més enlla de les lineals en les dades i la seva robustesa al soroll. A més, els meétodes trac-
ten de manera implicita les contradiccions entre els diferents usuaris sense que s’hagin de
resoldre de manera heuristica. Després de realitzar les proves de preferéncia, es conclou
que els mapes topografics generatius (GTM) aconsegueixen integrar de manera robusta
(gracies a I’adaptacié EM) les preferencies dels diferents usuaris. Paral-lelament, es confir-
ma la predominanca dels algorismes basats en esperanca-maximitzacié (EM) en les dues
necessitats d’agrupament plantejades en aquesta tesi: i) la deteccié de patrons de pesos i ii)
el consens del criteri de diferents usuaris, ja que GTM és una versié més restringida d’EM.
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6.2 Reflexions i linies de futur

En aquest apartat es realitza un repas 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, I’aiGA ha aportat una nova perspectiva en 'ajust perceptiu dels
pesos de la funcié de cost d'un CTP-SU, alhora que l'ajust de pesos ha suposat un camp
d’innovacié pel propi aiGA. Concretament, 1’adaptacié de 1'aiGA al problema de l'ajust
perceptiu dels pesos ha revertit en dues contribucions cap al propi aiGA. La primera és la
definici6é d’indicadors que determinin la qualitat dels resultats obtinguts tot monitoritzant
el procés, ila segona és la introduccié del GTM per consensuar i integrar de manera robusta

els criteris perceptius de diferents usuaris recopilats per 1'aiGA, a nivell de genotip (pesos).

La investigaci6 realitzada en el marc d’aquesta tesi doctoral continua fent evident la
importancia d’'una bona ponderacié dels pesos de la funcié de cost per tal d’obtenir veu
sintetica d’alta qualitat. S’ha tornat a observar que les tecniques automatiques d’ajust de
pesos (MLR/NNLS i GA) obtenen veu sintetica de menor qualitat en comparacié amb les
tecniques d’ajust que compten amb intervencié humana. En un principi, s’atribuia part del
problema a la poca fiabilitat dels metodes (Alias, |2006) perd 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 técniques d’ajust perceptiu.

De manera addicional, s’ha observat que considerar tiinicament una sola combinaci6 de
pesos per a tot el corpus resulta insuficient per obtenir una seleccié d’unitats optima. En
aquesta tesi s’observa com els valors del vector de pesos no només depenen de la unitat
que s’ha de recuperar siné que també depenen del seu context fonetic i lingtifstic. Aques-
ta conclusi6 resulta coherent amb els estudis realitzats previament en seleccié d'unitats,
on s’observa la importancia del context de les unitats en la generacié de veu sintetica.
Aquests estudis inclouen la generaci6é de prosodia (Campbell i Black, |1997; Iriondo et al.,
2007), 'agrupament espectral de les unitats en funcié del context (Black i Taylor, 1997a) o
la generaci6 de seqiiencies Mel-cepstrals en sintesi markoviana (Tokuda et al., 2003).

Obtenir pesos de manera perceptiva per a cada context i unitat resulta practicament
impossible per dos motius: 1’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 1'ajust perceptiu, proporciona un nivell intermedi d’ajust que

millora la qualitat sintetica respecte un ajust global. Els patrons s’obtenen a través dels
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pesos calculats a partir de la minimitzacié de la distancies cepstral entre la unitat ideal
i les unitat candidates, alineades mitjancant Dynamic Time Warping (DTW). No obstant
aix0, aquestes distancies resulten insuficients per determinar la qualitat de la veu sintetica
(Campbell 1 Black, |1997), fet que deixa el camp obert en 1’ajust automatic de pesos amb la
finalitat de cercar-hi patrons per 1'ajust perceptiu. Com a linia futura, es proposa 1'estudi

de distancies que mapin millor les percepcions humanes de la qualitat sintetica.

Tal com s’ha detallat en I'apartat[2.3.3|s6n diverses les parametritzacions que ofereixen
informaci6 sobre la diferencia espectral entre les unitats. Partint del treball de (Toda et al.}
2006), es proposa com a linia de futur estudiar la distancia optima a través d’aiGA ponde-
rant la informacié d"una o diverses distancies automatiques: es podria definir una selecci6é
d’unitats espectral que combinés diferents parametritzacions (MFCC, LSF, LPC, etc.) de
manera ponderada, i aixi es determinés quina combinacié d’elles s’adequa més a la per-
cepcié humana. Val a dir que la seleccié d'unitats espectral esmentada ja s’empra avui en
dia en sistemes hibrids HMM+CTP-SU (Lu et al., 2009). La sintesi markoviana ofereix un
entorn ideal per 'ajust de pesos mitjancant aiGA, en treballar directament en el terreny

espectral.

Treballar a nivell de subunitat contextualitzada ha comportat un empitjorament de la
tiabilitat de ’ajust de pesos mitjangant GA. Llavors, en un futur resultaria necessari inves-
tigar com dissenyar una nova funcié de fitness dels pesos, capag de discriminar la millor
unitat més enlla de I'amitjanat de les N unitats cepstralment més properes. Es proposa,
doncs, emprar una funcié de fitness inspirada en la classificacié per ranking que tingui la
diferencia de posicions entre I'ordenaci6 produida per les distancies cepstrals i I'ordenaci6
produida per la ponderacié dels subcostos. S’hauria d’estudiar, en un futur, si obtenint
uns pesos fiables ajustats mitjangant GA a nivell de subunitat s’aconseguiria minimitzar
la gran diferéncia que hi ha entre els pesos automatics i els pesos perceptius o sén millors
respecte I'ajust MLR/NNLS per detectar-hi patrons de pesos.

Malgrat que la metodologia d’agrupament de patrons s’ha proposat per 1'ajust percep-
tiu mitjangant 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 claster
son: ajustar els pesos automaticament, agrupar-los en funcié de la seva especificitat con-
textual (fonetica i lingtiistica) i realitzar I'ajust de les unitats a ajustar mitjangant frases
portadores. En un futur es podria realitzar la comparativa aiGA i MOS-Postmapping a ni-
vell de cluster.

L’aiGA ha mostrat la seva aplicabilitat per un entorn real de seleccié d’unitats. No
obstant aix0, actualment existeixen a l'estat de 1’art sistemes CTP-SU amb corpus de més
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de cinc hores d’extensié 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 idoneitat de 1'aiGA per aquests nous escenaris. A més, cal remarcar, com ja
s’ha mencionat en l'apartat d’aplicabilitat, que el disseny proposat en 1'aiGA assumeix
heuristicament la independencia entre els diferents pesos en no observar indicis de de-
pendencia quan s’han emprat tecniques evolutives (GA, iGA i aiGA). No obstant aixo, cal
prendre consciencia dels segiients 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 'usuari augmentaria el risc de fatiga i frustra-
ci6 en I'optimitzacié interactiva provocant una perdua d’eficiencia de I'aiGA. Per tant, iii)
resultaria necessari un nou disseny de la metodologia aiGA proposada per tal de detec-
tar dependencies en els pesos previes a I'evolucié interactiva i aixi replantejar ’algorisme
genetic emprat i el model de fitness induit.

Com alternativa o complementacié de 1'aiGA, la literatura presenta els models grafics
probabilistics (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 metodes robustos per la cerca (optimitzacié) evolutiva
(Larrafiaga i Lozano, 2002). En aquest sentit, es podrien emprar els models grafics per ob-
tenir ordenacions més acurades del ranking de les solucions presentat a 1'usuari emprant
tecniques com la moralitzacié o 1’absorcié (Barber, 2003). A més, els esmentats models
poden proporcionar metriques de consisténcia i ambigtiitat més robustes per solventar el
problema de l'ajust de pesos per sistemes de CTP-SU. No obstant aixo, cal considerar que
els indicadors definits per I'aiGA busquen simplificar la comprensi6 del procés evolutiu de
manera ad hoc per millorar la qualitat de les solucions (pesos) obtingudes, mentre que les
mesures de consisténcia dels models grafics proporcionen informacié sobre la consisténcia
de l’espai de cerca i el seu aprenentatge. Es a dir, mentre que les metriques proposades
en aquesta tesi persegueixen obtenir bones solucions finals independentment de la qua-
litat del model de fitness sintetic construit, les metriques de consisténcia que proposen
els models grafics proporcionen indicadors sobre la qualitat del model de fitness sintétic
propiament dit, qiiesti6 interessant per l'objectiu que es persegueix. Per tant, resultaria
idoni en un futur estudiar com integrar les meétriques de consistencia dels models grafics
en el procés de 'aiGA.

En termes de consens, el GTM ha mostrat ser un model valid per integrar les percepci-
ons de l'usuari a nivell de genotip. No obstant aix0, queda pendent un estudi comparatiu

més detallat sobre la idoneitat de consensuar les preferencies 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
(Llora et al., 2008)) unint les relacions dels diferents grafs de cada usuari en un sol graf
general de consens. Tanmateix, existeixen altres técniques 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 1’aplicabilitat de 1'aiGA en un entorn real de sintesi ex-
pressiva (Schroder) 2004), on la seleccié d’unitats esdevé més complexa (Steiner et al.,2010).
Tanmateix, 1'aiGA ha mostrat la seva viabilitat, en I'entorn de la sintesi de la parla, en ge-
nerar prosodia expressiva (Alm i Llora, 2006).

Per altim, cal notar que en aquesta tesi s’ha treballat en tot moment amb les variants
lineals de la funci6 de cost (segons la distancia de Hsamming o la distancia euclidea). Tan-
mateix, en un futur, es podria estudiar la programaci6 genética interactiva (Johanson i Poli,
1998), que oferiria noves possibilitats per evolucionar interactivament una nova funcié de
cost de manera perceptiva, deixant oberta la possibilitat de combinar les aportacions de

’aiGA en la programaci6 genética interactiva.
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APENDIX A

Proves de normalitat de dades

A.1 Eltest 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 distribuci6é normal tipificada, amb mitjana zero i variancia
1. La hipotesi nul-la pel test de Kolmogorov-Smirnov és que aquest conjunt de valors X
provenen d’una distribucié normal tipificada. La hipotesi alternativa és que els valors de
X no provenen de la distribuci6é normal.

Per a cada valor potencial x € X, el test de Kolmogorov-Smirnov compara la proporcié
de valors menors a x amb el nombre esperat predit per una distribucié normal tipificada.
Si es vol comprovar la normalitat de les dades i no es disposa dels parametres previs ne-
cessaris (mitjana i variancia de la distribucié) per dur a terme la prova, cal emprar el test
de Lilliefors que es descriu en 1’apartat

A.2 El test de Lilliefors

El test de Lilliefors (Lilliefors, 1967) prova el grau d’adaptacié d'un conjunt de dades X
a una distribuci6é normal. El test de Lilliefors avalua la hipotesi que X, com a conjunt de

dades segueixi una distribucié normal amb una mitjana i una variancia no especificades,
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davant de la hipotesi de que no provingui de cap distribucié normal de dades. Aquest
test compara la distribucié donada X amb una distribucié normal, que tingui la mateixa

mitjana i variancia que X. Es tracta d’una adaptacié del test de Kolmogorov-Smirnov.
El procediment és el segiient, extret de Lilliefors (1967):

Donada una mostra de N observacions, es determina D = maxx |F*(X) — Sn(X)|, on
Sn(X) és la funci6 de distribucié acumulada (Cumulative Distribution Function — cdf) de la
mostra i F*(x) és la funci6 de distribucié acumulada normal amb y = X, la mitjana de la

2 = 52, la variancia de la mostra, que es defineix amb un denominador N-1, on

mostra, i o
N és la mida de la mostra. Si el valor de D excedeix el valor critic en la taula, es rebutja la

hipotesi que la distribucié observada prové d'una poblacié normal.

Els valors en la taula es varen obtenir mitjan¢ant simulacions de Monte Carlo per dife-
rents mides de distribucions. Per cada valor de N, es varen generar 1000 o més distribuci-

ons aleatories de mida N, estimant el seu index D.

Les simulacions van mostrar que la relaci6 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 % amb un nivell de significanga de (p = 0.01).
En aquest cas, cal remarcar que augmentar el nivell de significanca (augmentar p) significa
un criteri més estricte, i per tant més susceptible a I’error, en rebutjar la hipotesi nul-la.
Llavors, si les dades son normals amb una significanca de p = 0.20, també ho seran amb

una p = 0.01, perd no necessariament viceversa.



APENDIX B

Proves de significan¢a

B.1 Prova de hipotesi estadistica

La prova d’hipotesi estadistica permet contrastar si una mostra de valors segueix una fun-
ci6 de densitat (pdf) determinada. La hipotesi estadistica és simple si els parametres de la
pdf original sén coneguts (y i ¢). En canvi si es vol contrastar la hipotesi sobre una fdp de
i 0 desconeguts llavors es diu que la hipotesi es composta.

El funcionament és el segiient: es formula una hipotesi nul-la (Hp), que la seva refutacié
permet acceptar la hipotesi original (H;), anomenada hipotesi alternativa. Concretament,
la hipotesi nul-la és que les dades observades no segueixen una funcié de densitat de-
terminada, i la hipotesi alternativa és que les dades si segueixen una funcié de densitat
concreta. Llavors, s’accepta o es refuta la hipotesi nul-la en funcié d"un interval d’accepta-
ci6 o de confianga. Si la probabilitat p obtinguda sobre la veracitat de la hipotesi nul-la és
inferior a un determinat valor « (tipicament « = {0.05,0.01,0.001})), llavors es rebutja la
hipotesi nul-la prenent per bona la hipotesi alternativa ( p < a) que les dades si segueixen
una pdf determinada). En canvi, si la probabilitat obtinguda és superior (p > &) no es pot
refutar la hipotesi nul-la i per tant no es pot prendre per bona la hipotesi alternativa (en
aquest cas, no es pot dir que les dades segueixin un pdf determinada).

A l'interval [0 — a] s’anomena interval d’acceptaci6 de la hipotesi nul-la, per tant si p

és superior a l'interval d’acceptaci6 es refuta la hipotesi nul-la dient que les dades seguei-



292 Proves de significanca

xen una pdf determinada de manera significativa. No obstant, cal observar que es poden
refutar hipotesis nul-les verdaderes en un 100 - #% de casos. Al valor a s’Tanomena nivell
de significanga o coeficient de risc.

B.2 Analisi de la variancia (ANOVA)

Si es disposa de dos mostres x i y de mida n que segueixen dos variables normals x €
Ni(p,0) iy € Na(u,0), es demostra que la diferencia de les mitjanes (X — ) és:

N <o,e - 0\}?) (B.1)

En el cas que les mostres tinguin diferent mida #; i n, la diferéncia és:

N (o,e . 1) (B.2)

ni np

A més, si les mostres tenen diferent desviacio tipica o i 02, llavors la diferencia és:

2 0-2
N|oe=/224+% (B.3)
ni ny

El fet de calcular la diferéncia de dues mostres permet resoldre el problema de con-
trastar les hipotesis que dues mostres provinguin de variables aleatories normals amb la
mateixa mitjana. Considerant que es disposa de dues mostres simples obtingudes ale-
atoriament de mida n; i 12 i que es vol endevinar si aquestes mostres provenen de la ma-
teixa distribucié normal amb desviaci6 tipica o coneguda, es pot dir que si la diferéncia de
mitjanes X — 7 el valor és superior a 3¢, la diferéncia és molt significativa, si és superior a
2e és significativa i si es inferior a 2¢ la diferencia no és significativa. En cas de no coneixer
a priori 07 i 02, es poden prendre com a valors aproximats 07 = sy i 02 = sy, essent s la
desviaci6 tipica de la mostra (aproximada) (Rios, 2000) sempre i quan les mostres siguin
suficientment grans (n > 100). Aquest procés es coneix com a analisi de la variancia o
ANOVA.
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B.3 Prova de diferéncies t-Student

En canvi, si les mostres sén petites (n < 100) la diferencia real entre ¢ 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 estadistic U obtingut a partir de les dues mostres
segueix una distribuci6 t de Student (Leon-Garcia), 1994).

y— X—vy n+ny—2 (B.4)

1, 1
\/ 1182 + 1283 m T

Llavors, I'acceptacié o no de la hipotesi nul-la ve donada pels valors llindar ¢ de la taula

t de Student determinats per m graus de llibertat m = n; + ny — 2 i el nivell de significanca
que es vulgui obtenir (« = {0.05,0.01,0.001}). Llavors, si u < t s’accepta la hipotesi nul-la
ien canvi, si u > t es pot refutar la hipotesi nul-la, donant per bona la hipotesi alternativa.

La prova de diferéncies t-Student també es pot realitzar per comparar més de du-
es mostres (k = {3,4,5,...}). En aquest cas s’aplica la correccié de Bonferroni (Hoch-
berg) 1988) per corregir el nivell de significanca. En aquest sentit, es divideix el nivell de

significanga a per el nombre de comparacions que es realitzen:

2u

XBONF = m (B.5)

on k és el nombre de mostres que es comparen. Alternativament, també s’expressa com

a correcci6 en la significanga p obtinguda:

k- (k—1
PBONF = 17(2) (B.6)

B.4 Prova de signe Wilcoxon

No obstant, els contrastos d hipotesi explicats fins ara assumeixen que les dades segueixen
una distribucié 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
distribucié. Si les dues mostres sén d’igual mida es realitza la prova de Wilcoxon (Hollan-
der i Wolfe,1973), i si sén 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 segiient: si les dues distribucions sén iguals, la di-
ferencia de valors obtinguts per parelles de cada distribucié s’ha de distribuir de manera
igual en ambdos costats de 0 i a més, a mesura que s’augmenti la distancia de les dades a
un costat de zero (positiu o negatiu) també ha d’augmentar la distancia en ’altre costat.

Si s’obtenen dues mostres x i y mitjangant parelles (x1,y1), (x2,42), ..., (X4,yx) de dues
poblacions de densitat f1(x) i f2(x). Llavors es procedeix de la manera segtient:

1. Sigui R; la posicié dins 'ordre (Rank) de la diferéncia absoluta (|D;| = |x; — yi|)
ordenades de menor a major, exceptuant les iguals. Per exemple, si x4 — y4 presenta

la menor diferéncia de totes les comparacions |x; — y;| llavors Ry = 1

2. Llavors s’assigna a cada ordre R; el signe de la diferencia D; = x; — y;. En 'exemple

anterior, si x4 > y4 llavors R4 = 1, en canvi si x4 < y4 llavors Ry = —1.
3. Es calculen ambdds valors:

W, = Y RJ|R >0 (B.7)
W = Y RJIR <0 (B.8)

4. Si min(W;, W_) és inferior al valor critic de la taula de Wilcoxon segons el nombre
de mostres i un nivell de significanga «, llavors es pot refutar la hipotesi nul-la Hy
que les dues distribucions sén iguals. En canvi, si el valor és superior al valor critic
s’accepta la hipotesi nul-la (Hp), que les dues mostres sén iguals.

B.5 Prova U de Mann-Whitney
Sila 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 distribucié xy unint les mostres x i y:

xy = {xy1, xy2, ..., Xyn} = {x1, %2, ..., X0, Y1, Y2, .., Yn} (B.9)

2. Sigui R; la posici6 dins l’ordre (Rank) de xy; dins xy ordenades de menor a major.
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3. Llavors es calcula:

W, = Z R; : Considerant els R; dels valors de la mostra 1 (B.10)
W, = Z R; : Considerant els R; dels valors de la mostra 2 (B.11)

4. S’ajusten els valors W; i W; en funci6 de la mida de la seva mostra:

1

u = W1_711(7112+) (B.12)
1

u, = Wz_”2<n22+) (B.13)

5. Si min(Uj, Uy) és inferior al valor critic de la taula de Mann-Whitney segons el nom-
bre de mostres i un nivell de significanga «, llavors es pot refutar la hipotesi nul-la Hy
que les dues distribucions sén iguals. En canvi, si el valor és superior al valor critic

s’accepta la hipotesi nul-la (Hp) que les dues mostres sén iguals.
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APENDIX C

Descripcié del corpus url_fer_ct

En aquest annex es proporciona informacié addicional sobre el corpus de veu url_fer_ct
d"un locutor masculi (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 generacié segons
(Taylor, 2009)) en catala. El corpus esta composat per 1207 unitats, de les quals 895 s6n
difonemes i 312 sén trifonemes. Aquest conjunt inicial es va estendre amb 313 frases (de
8 minuts de durada) balancejades foneticament per a obtenir més variabilitat d'unitats,
i aixi disposar d’una primera aproximacié de corpus on realitzar una seleccié d’unitats

(difonemes i trifonemes).

A la taula es mostra la tipificaci6 fonetica (tipus, lloc d’articulacié, mode d’articu-
laci6 i sonoritat) de cada al-1ofon del corpus. A la taula |C.2|es mostra la presencia de cada
al-lofon dins del corpus. A la taula es mostra la preséncia de les unitats en el corpus.

A la figura es mostren els histogrames de la prosodia i la seva derivada, a la figura
es mostren les comparatives quartil-quartil (gqplot) de les distribucions de prosodiaila
seva derivada respecte la distribucié normal. A les figures ies mostren els boxplots,
histogrames i gqplots dels subcostos de target i concatenacié analitzats per la unitat /@l1/
del corpus. Finalment, es tornen a mostrar els boxplots, histogrames i gqplots dels subcostos
transformats segons la transformaci6 sigmoide classica (figures[C.5]i[C.6) i sigmoide linear

(figures[C.7)i[C.8).
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Taula C.1: Descripcié dels diferents al-lofons en notaci6 SAMPA (Wells et al., [1992) que
composen el corpus url_fer_ct.

Al-lofon | Tipologia Lloc d’articulaci6 Mode d’articulacié  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
/1/ Consonant Palatal Nasal Sonora
/L/ Consonant Palatal Liquida-Lateral Sonora
/M/ Consonant Labiodental Nasal Sonora
/N/ Consonant Velar Nasal Sonora
/O/ Vocal Posterior Semi-oberta Sonora
/R/ Consonant Alveolar Liquida-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

/1/ Consonant Alveolar Liquida-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 Liquida-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: Distribuci6 dels al-10fons en notacié SAMPA (Wells et al.,[1992) en catala a través

del corpus url_fer_ct.

Fonemes | Repeticions | Percentatge

/@/ 1859 15.38%
/i/ 870 7.20%
/s/ 721 5.97%
/1/ 694 5.74%
/n/ 644 5.33%
/u/ 566 4.68%
/t/ 561 4.64%
/a/ 519 4.29%
/k/ 472 3.91%
/t/ 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%
/0/ 188 1.56%
/b/ 175 1.45%
/w/ 170 1.41%
/t/ 150 1.24%
/Z/ 110 0.91%
/g/ 107 0.89%
/G/ 102 0.84%
/L/ 97 0.80%
/N/ 96 0.79%
/1/ 92 0.76%
/i/ 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: Distribucié de les diferents unitats en catala (en notacié SAMPA (Wells et al.,
1992)) a través del corpus url_fer_ct, les repeticions (Rep.) s’ordenen de major a menor
aparicio.

Unitat | Rep. %00 Unitat | Rep. Yoo Unitat | Rep. %00
/@1/ | 282 | 20.57%0 | /ik/ 62 | 452%0 | /mp/ | 35 | 2.55%0
/@s/ | 220 | 16.05%0 | /en/ 61 | 4.45% | /no/ | 35 | 2.55%0
/si/ 171 | 12.47%. | /me/ | 57 | 4.16% | /il/ 35 | 2.55%0
/l1@/ | 170 | 12.40%. | /nd/ | 56 | 4.09%. | /@i/ 35 | 2.55%o
/@n/ | 155 | 11.31% | /ta/ 55 | 4.01% | /Nk/ | 34 | 2.48%o
/t@/ | 153 | 11.16%0 | /zd/ 54 | 3.94% | /lz/ 34 | 2.48%o
/k@/ | 125 | 9.12%o /ni/ 52 | 3.79%. | /@G/ 33 2.41 %o
/D@/ | 122 | 890% | /@r/ | 49 | 3.57% | /lk/ 32 | 2.33%o
/n@/ | 121 | 8.83%o /pu/ 47 | 343%0 | /ez/ 32 2.33 %o
/ns/ | 111 | 810% | /ka/ 47 | 3.43%0 | /@R/ | 32 | 2.33%o
/@k/ | 108 | 7.88%o /1i/ 47 | 3.43%0 | /nu/ | 31 | 2.26%o
/d@/ | 107 | 7.81% | /mb/ | 46 |3.36% | /zi/ 31 | 2.26%o
/i@/ | 106 | 7.73%0 | /sp/ 46 | 3.36%0 | /@f/ 31 | 2.26%o
/@m/ | 103 | 7.51%o /ri/ 46 | 3.36%0 | /ts/ 29 | 2.12%o
/@z/ | 100 | 7.30% | /r@/ | 46 | 3.36%. | /lt/ 29 | 2.12%o
/s@/ | 97 | 7.08%0 /it/ 46 | 3.36%0 | /iB/ 29 | 2.12%o
/@D/ | 91 | 6.64% | /um/ | 46 | 3.36% | /aD/ | 29 | 2.12%.
/un/ | 91 | 6.64% | /sk/ 45 | 3.28% | /tu/ 28 | 2.04%o
/st/ 84 | 6.13% | /@p/ | 44 |3.21% | /dz/ 28 | 2.04%o
/z@/ 84 6.13 %o /at/ 44 | 321%0 | /zm/ 28 2.04 %o
/p@/ | 83 | 6.05% | /ul/ 42 | 3.06%0 | /zu/ 28 | 2.04%o
/ti/ 83 6.05%0 | /tr@/ 40 | 292%0 | /ra/ 28 2.04 %o
/ku/ | 80 | 5.84% | /Bi/ 40 |292% | /En/ | 28 | 2.04%o
/@B/ 79 5.76 %o /1s/ 40 | 292%0 | /di/ 27 1.97 %o
/nt/ 76 | 554% | /B@/ | 39 | 2.85% | /kt/ 27 | 1.97 %o
/in/ 76 | 554% | /R@/ | 39 | 2.85% | /ia/ 27 | 1.97%o
/@@/ 75 5.47 %o /im/ 39 | 2.85%0 | /uB/ 27 1.97 %o
/m@/ | 74 | 540% | /mi/ | 38 | 277% | /la/ 26 | 1.90%o
/an/ 73 5.33 %o /iD/ 38 | 2.77% | /b@/ 25 1.82 %o
/@t/ 72 | 525% | /Di/ 37 | 2.70%0 | /se/ 25 | 1.82%o
/al/ 70 5.11 %o /on/ 37 | 270%0 | /es/ 25 1.82 %o
/is/ 69 | 5.03% | /nz/ 36 | 2.63% | /ur/ 24 | 1.75%o
/io/ 63 | 4.60% | /us/ 36 | 2.63%. | Altres | 3845 | 28.05%
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Figura C.1: Histogrames de la prosodia i la seva derivada per tot el corpus url_fer_ct.
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Figura C.2: Comparaci6 quartil-quartil (ggplot) de la prosodia i la seva derivada per tot el

corpus url_fer_ct.
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funcié max-min, analitzats per la unitat /@l1/ del corpus url_fer_ct.
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Figura C.5: Boxplot, histograma, gqplot i funcié de transferencia dels subcostos de target
analitzats per la unitat /@1/ del corpus url_fer_ct un cop aplicada la normalitzaci6 sigmoide
classica.
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Figura C.6: Boxplot, histograma, gqplot i funcié de transferencia dels subcostos de conca-
tenaci6 analitzats per la unitat /@1/ del corpus url_fer_ct un cop aplicada la normalitzacié
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Figura C.7: Boxplot, histograma, gqplot i funcié de transferencia dels subcostos de target
analitzats per la unitat /@1/ del corpus url_fer_ct un cop aplicada la normalitzaci6 sigmoide
lineal.
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APENDIX D

Descripcié del corpus uvig_dav_es

En aquest annex es proporciona informaci6 addicional sobre el corpus uvig_dav_es (Méndez
Pazé et al.|,2010).

El corpus esta dissenyat i enregistrat per 1'Universitat de Vigo i té una durada d’a-
proximadament dues hores (1.9h) d’un locutor masculi (David). Val a dir que el corpus
s’ha dissenyat expressament per un CTP basat en seleccié 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 es mostra la tipificacié fonetica (tipus, lloc d’articulacié, mode d’articu-
lacié i sonoritat) de cada al-lofon del corpus. A la taula es mostra la preséncia de cada
al-lofon dins del corpus. A la taula es mostra la presencia de les unitats en el corpus.

A la figura es mostren els histogrames de la prosodia i la seva derivada, a la figura
[D.2]es mostren les comparatives quartil-quartil (ggplot) de les distribucions de prosodia i la
seva derivada respecte la distribucié normal. A les figures[D.3]i[D.4/es mostren els boxplots,
histogrames i ggplots dels subcostos de target i concatenaci6 analitzats per la unitat /D-e/
del corpus. Finalment, es tornen a mostrar els boxplots, histogrames i gqplots dels subcostos
transformats segons la transformaci6 sigmoide classica (figures i[D.6), sigmoide linear

(figures i[D.§), logaritmica (figures[D.9)i[D.10) i d’arrel (figures i[D.12).
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Taula D.1: Descripcié dels diferents al-lofons en notacié6 SAMPA (Wells et al., [1992) que

composen el corpus uvig_dav_es.

Al-lofon | Tipologia Lloc d’articulaci6 Mode d’articulacié  Sonoritat
/B/ Consonant Bilabial Fricativa Sonora
/C/ Consonant Alveolar Africada Sorda
/D/ Consonant Dental Fricativa Sonora
/G/ Consonant Velar Fricativa Sonora
/1/ Consonant Palatal Nasal Sonora
/L/ Consonant Palatal Liquida-Lateral Sonora
/M/ Consonant Labiodental Nasal Sonora
/N/ Consonant Velar Nasal Sonora
/R/ Consonant Alveolar Liquida-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
/1/ Consonant Alveolar Liquida-Lateral Sonora
/m/ Consonant Bilabial Nasal Sonora
/n/ Consonant Alveolar Nasal Sonora
/o/ Vocal Posterior Semi-tancada Sonora
/p/ Consonant Bilabial Oclusiva Sorda
/t/ Consonant Alveolar Liquida-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: Distribucié dels al-lofons en notacié SAMPA (Wells et al., [1992) en castella 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%
/t/ 4986 5.55%
/1/ 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%
/t/ 723 0.81%
/R/ 653 0.73%
/x/ 529 0.59%
/N/ 426 0.47%
/L/ 247 0.28%
/C/ 168 0.19%
/1/ 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: Distribuci6 de les diferents unitats en castella (en notaci6 SAMPA (Wells et al.,

1992)) a través del corpus uvig_dav_es, ordenades de major a menor aparicio.

Unitats | Rep. %00 Unitats | Rep. %00 Unitats | Rep. %00
/D-e/ | 1734 | 19.58 %o /n-e/ 541 | 6.11%o /i-n/ 352 | 3.97 %o
/o-s/ | 1642 | 18.54%o /n-a/ 539 | 6.09% | /D-a/ 350 | 3.95%0
/e-l/ | 1518 | 17.14%0 | /'e-r/ 533 | 6.02%o /j-o/ 350 | 3.95%0
/e-s/ | 1450 | 16.37%0 | /s-SIL2/ | 532 | 6.01%0 | /a-p/ 345 | 3.9%o
/l-a/ | 1332 | 15.04%0 | /n-D/ 529 | 597% | /e-D/ 341 | 3.85%0
/a-s/ | 1187 | 13.4%o /ex/ 517 | 5.84% | /a-B/ 339 | 3.83%0
/n-t/ | 1174 | 13.25%0 /k-a/ 517 | 5.84 %o /m-a/ 333 | 3.76%0
/en/ | 1000 | 11.29%o /e-k/ 511 | 5.77%0 | /a-SIL2/ | 328 | 3.7%o
/s-t/ | 966 | 10.91%o /p-r/ 503 | 5.68% | /N-k/ 327 | 3.69 %o
/k-o/ | 890 | 10.05%o0 /an/ 498 | 5.62%0 | /e-m/ 324 | 3.66 %o
/s-e/ | 858 | 9.69%o /k-e/ 489 | 552% | /R-e/ 315 | 3.56 %0
/t-e/ | 813 | 9.18%0 /s-a/ 482 | 5.44%. | /m-o/ 315 | 3.56 %o
/T5/ 783 | 8.84%o /t-o/ 479 | 5.41%o /j-a/ 314 | 3.55%0
/1-o/ | 756 | 8.54%o /a-k/ 474 | 535% | /w-"e/ 306 | 3.45%0
/r-a/ | 756 | 8.54%o /a-r/ 468 | 5.28%0 | /SIL4-1/ | 305 | 3.44%o
/t-a/ | 740 | 8.35%o /n-o/ 468 | 528% | /'o-r/ 304 | 3.43%o
/a-1/ 724 | 8.17 %o /or/ 468 | 528%0 | /o-m/ 302 | 3.41%o
/'a-r/ | 701 | 7.91%o /t-"a/ 461 | 5.2%o /a-t/ 297 | 3.35%0
/’en/ | 678 | 7.65%o /sp/ 439 | 496% | /o-k/ 295 | 3.33%o
/r-0/ | 670 | 7.56%o /p-o/ 437 | 4.93%o /s-0/ 283 | 3.2%o
/o-n/ | 665 | 7.51%o /l-e/ 419 | 4.73%o /1r-t/ 280 | 3.16%o
/'on/ | 614 | 6.93%0 /i-k/ 415 | 4.69 %o /t-i/ 276 | 3.12%0
/a-D/ | 600 | 6.77%o /s-k/ 409 | 4.62%o /o-1/ 271 | 3.06 %o
/j-o/ | 588 | 6.64%o /s-D/ 395 | 4.46%o /e-e/ 270 | 3.05%o
/r-e/ | 581 | 6.56%0 /si/ 393 | 4.44% | /n-T/ 269 | 3.04%o
/’an/ | 574 | 6.48%0 /a-m/ 385 | 4.35%0 | /’a-s/ 267 | 3.01%o
/r’a/ | 567 | 6.4%o /o-D/ 380 | 4.29%0 | /e-p/ 267 | 3.01%o
/D-o/ | 559 | 6.31%o /a-T/ 372 | 4.2%o /k-"a/ 266 3 %o
/t-r/ 559 | 6.31%0 /’a-1/ 370 | 4.18%o /n-1/ 263 | 2.97%0
/’e-s/ | 553 | 6.24%0 /m-p/ 363 | 4.1%o /n-s/ 263 | 2.97 %o
/’a-D/ | 544 | 6.14%0 | /o-SIL2/ | 359 | 4.05%o /i-m/ 260 | 2.94%0
/ji-’e/ | 542 | 6.12%0 | /s-SIL4/ | 358 | 4.04%0 | Altres | 37373 | 42.20%
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Figura D.1: Histogrames de la prosodia i la seva derivada per tot el corpus uvig_dav_es.
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(e) Qqplot de la distribucié de la durada (z-
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Figura D.2: Comparacié quartil-quartil (ggplot) de la prosodia i la seva derivada per tot el

corpus uvig_dav_es.
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