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Applet

Arquitectura
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Capa
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Corpus de voz

Corpus lingtistico

GLOSARIO

Tratamiento computacional de opiniones,

sentimientos y fendmenos subjetivos del texto.

Este se centra en la calidad y diferencia de las

caracteristicas.

Se denomina asi a un componente de una aplicacion
gue se ejecuta en el contexto de otro programa, por
ejemplo en un navegador web.

Conjunto de patrones que proporcionan un marco
referencial para guiar la construccion de un
programa.

Maquina que imita figuras y movimientos.

Modelo de desarrollo de software que cumple el

objetivo de separar los componentes de software.

Estandar de acceso a la base de datos.

Es la coleccién que contiene uno o mas elementos de

audio.

Es un conjunto amplio y estructurado de ejemplos

reales de uso de la lengua.



Estructura de datos

Etiquetas

Fonética

Java

Libreria

No estructurado

Nosql

Programacion

Prototipo

Psola

Semantica

Medio para manejar grandes cantidades de datos de

manera eficiente.

Son representaciones para determinar componentes

en diferentes lenguajes o estructuras de datos.

Parte de la linguistica que estudia los sonidos que se

generan de un dialecto o lengua.

Lenguaje multiplataforma y multipropdsito orientado a

objetos.

Conjunto de implementaciones  funcionales,

codificadas en un lenguaje de programacion.

Son repositorios en los que se consolida y ordena

informacion.

Amplia clase de sistemas de gestibn de base de

datos no transaccionales.

Proceso de disefar, codificar, depurar y mantener

cadigo fuente de programas de computadoras.

Representacion limitada de un producto en

situaciones reales o para explorar su uso.

Técnica de procesamiento de sefial utilizada para la

sintesis de voz.

Parte de la linguistica que estudia los sonidos que se

generan de un dialecto o lengua.
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Servicio web

Sintetizador de voz

Tupla

Variables linglisticas

Variable diacrdnica o

histérica

Variable estilistica o

situacional

Variable geogréfica o

diatdpica

Variable social o

diastraticas

Variacién de tono

Wav

Se denomina asi a la tecnologia que utiliza un
conjunto de protocolos y estandares para realizar

intercambio de datos entre aplicaciones de software.

Es la produccion artificial del habla, a partir de un

texto escrito.

Es un listado ordenado de elementos.

Esta se refiere a las variables de la lengua, las cuales
posee rangos léxicos, fonéticos y morfosintacticos

particulares.

Son variedades que presentan la lengua a lo largo de

la historia y su evolucion.

Es aquella que determina la diferencia en la lengua,

causadas por el estilo o manera de expresarse.

Son aquellas que relacionan al hablante con su

origen territorial.

Se relaciona con la distribucion y estratificacion de los
hablantes, diferencias de expresion en los individuos

pertenecientes a las distintas clases sociales.

Es la altura de tono de voz que pronuncia un

enunciado.

Formato de audio que admite diversas sefiales como

mono y estéreo.
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RESUMEN

El idioma espafol es uno de los idiomas mas hablados alrededor del
mundo, este se habla desde México hasta la Patagonia en América y Espafia
en Europa. Esto muestra que la comunicacion juega un papel muy importante
en las relaciones humanas y resalta como una lengua puede estar presente en
mas de 450 millones de habitantes. Aungue el idioma sea el mismo cada regién
cuenta con distintas caracteristicas como las expresiones, pronunciacion de las
palabras, el vocabulario, modismos, entre otros. En Guatemala, el acento es
distinto y se utilizan palabras como patojo, para referirse a un nifo; chilero para
identificar algo bonito, chispudo para referirse a alguien inteligente.

Con la intencién de motivar el conocimiento y apoyar el aprendizaje del
idioma espafiol que se habla en Guatemala, se desarroll6 en la presente
investigacion un prototipo sintetizador de voz de idioma espafol para
Guatemala, que se enfoca en resaltar mediante la voz artificial las
caracteristicas de pronunciacion y el acento utilizado en la capital de
Guatemala, técnicamente se resaltan las caracteristicas del tono y la duracion
de las unidades fonéticas de la voz artificial. Para esto se desarrollaron 3
técnicas dentro del prototipo: la primera es la generacion de voz de sintesis por
concatenacion PSOLA; la segunda es la sintesis por concatenacion PSOLA en
combinacién de un algoritmo semantico, y la tercera técnica el algoritmo de

automatas adaptativos por silabas.

El prototipo sintetizador de voz se enfoca principalmente en la aplicaciéon
de un algoritmo semantico a un algoritmo de sintesis por concatenaciéon

PSOLA, con la intencion de brindar emocion al audio que se quiere producir. El
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algoritmo semantico implementa un algoritmo sentimental que se consume por
un servicio web que proporciona Meaning cloud en su version gratuita, este
permite reconocer 3 sentimientos de un texto, dentro de estos se resalta la
tristeza, la felicidad y el estado neutro o normal. Luego de reconocer los
sentimientos del texto de entrada, estos se aplican al algoritmo de clasificacion
y evaluacion de texto para identificar segmentos de texto y buscar los audios
relacionados, se aplica una optimizacion a cada audio; por Uultimo, se
concatenan todos los audios obtenidos por cada bloque de texto clasificado y se
presenta un resultado de voz artificial en formato WAV.

Adicionalmente, se realizé un experimento que resalta la influencia de las
caracteristicas de tono y unidades fonéticas de la voz sobre los audios
generados. El experimento consistio en generar voz artificial, mediante cada
técnica del prototipo, luego se presentd un cuestionario a un grupo de personas
para que resaltaran las caracteristicas del audio artificial. De dicho experimento
se concluyé que la aplicacion de un algoritmo semantico sobre un algoritmo de
sintesis por concatenacién PSOLA resalta la calidad del tono y la influencia de
naturalidad en las unidades fonéticas de la voz artificial, ademas de mostrar
algun tipo de emocién en los audios generados por el prototipo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

Las herramientas de sintesis de voz son un aporte importante para la
comunicacion entre hombre y computadora. El sintetizador de voz tiene como
propésito emular la voz humana, por medios artificiales a partir de una entrada
de texto generando como resultado una cadena oral, esto sin intervencién
directa del hablante. La aplicaciébn de sintesis de voz se utliza en varios
campos como la linglistica, validaciébn de teorias, apoyo a personas con
discapacidades vocal y auditiva, informacién telefénica y la musica (De la Vega
y Camacho, 2007). A lo largo del tiempo se han propuesto diferentes técnicas y
modelos para la generacion de voz artificial, a partir de la sintetizacion
articulatoria, por formantes, por concatenacion, por HMM (hidden markov
models), por prediccién lineal (Aglero, 2012) otras técnicas se apoyan en
modelos del lenguaje como difonemas, semisilabas, PSOLA (Pitch
Synchronous Overlap Add) y Vocoders (Roca, 1990).

Estudios anteriores comparten el desarrollo de las caracteristicas del
lenguaje, los cuales permite el andlisis y representacion de elementos de la
expresion oral, tales como el acento, la entonacion y los tonos, a pesar de estos
avances aun se tiene limitante en la generacion del tono y la duracion de las
unidades de voz para interpretar un sistema de texto a voz. Dichos estudios
proponen mejorar la naturalidad y expresividad de la conversion de texto a voz,
el entendimiento de la oracion, la acentuacion de las palabras, asi como la
realizacion de pausas entre palabras o signos de puntuacion, variaciones de
ritmo, entre otros aspectos que podrian mejorar el entendimiento y

pronunciacién de un contexto (Aguero, 2012). Con estos estudios se ha logrado
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la implementacion de mdltiples sintetizadores de voz que aunque logran
resultados aceptables aun tienen deficiencias que no permiten que la voz
artificial generada muestre caracteristicas como emotividad, entonacion o que

se reconozca como una voz mas natural (de la Vega y Camacho, 2007).

Por lo tanto, el presente trabajo de graduacion propone la siguiente
pregunta principal:

¢, Se puede desarrollar un algoritmo por concatenacion PSOLA que mejore

el tono y la duracion de la voz en idioma espafiol para Guatemala?

Adicionalmente, se plantearon las siguientes preguntas auxiliares:

1. ¢Qué tipo de variables linguisticas se pueden utilizar para mejorar el
tono y la duracién de la voz generada por un sintetizador de voz?

2. ¢La implementacion de algoritmos PSOLA en combinacién con un
algoritmo semantico puede apoyar a mejorar el entendimiento de la voz
artificial que produce el sintetizador de voz?

3. ¢Puede la aplicacion de automatas adaptativos mejorar el tono y la

duracién de la fonética del sintetizador de voz?
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OBJETIVOS

General

Implementar un algoritmo de sintesis por concatenacion PSOLA en
combinacién con un algoritmo semantico, para mejorar el tono y la duracion de

las unidades fonéticas de sintesis de voz en idioma espafiol para Guatemala.

Especificos

1. Determinar el tipo de variables linglisticas que se pueden utilizar, para
mejorar la calidad del tono y la duraciébn de voz generada por un
sintetizador de voz.

2. Evaluar el valor que un algoritmo semantico aporta en el algoritmo
PSOLA al entendimiento de la voz artificial producida por un sintetizador

de voz.

3. Comparar si los automatas adaptativos pueden mejorar el tono y la
duracion de la fonética del sintetizador de voz.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo de graduacién muestra una investigacion experimental
y cualitativa, que como objetivo principal generd un prototipo de software que
permite el ingreso de texto plano en idioma espafol, genera una voz artificial

como resultado.

Para la investigacion cualitativa, se utilizé un estudio de caso, la cual
apoyo en la busqueda de las variables linguisticas que aportan mayor valor a
las caracteristicas de la voz artificial, estas son el tono y la duracion de las

unidades fonéticas de la voz.

Para alcanzar los objetivos descritos, se desarroll6 un prototipo que

cuenta con las siguientes funcionalidades:

. Evaluacion y clasificacion de texto

. Generacion de audio artificial

. Optimizacion del tono y duracion de unidades fonéticas
o Comparacion de resultados.

Por otra parte, para llevar a cabo la investigacion experimental, se realizé
una investigacion cuantitativa donde se analizaron los resultados de los
experimentos, parte de una técnica de recoleccion de datos, a través de

encuestas.

El método utilizado para realizar la presente investigacion consta de seis
fases, en donde tres fases se enfocan en el desarrollo del prototipo, una de
experimentacion, otra de recoleccion y evaluaciéon de resultados, y por ultimo,

una fase de redaccion de resultados.
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Dichas fases son:

Fase 1. Investigacion documental: se realiz6 la busqueda y recoleccion
de informacion sobre los tipos de sintetizador de voz y su funcionamiento
en general. Ademas, se resaltaron las caracteristicas que apoyan al
incremento de la calidad de la voz artificial, como las variables
linguisticas.

Fase 2. Disefio de prototipo: en esta fase se realizé un plan para
estructurar un prototipo funcional que permite soportar los objetivos
principales. Disefio de corpus de voz, evaluacion y clasificacion de texto
de entrada, implementacion de algoritmo semantico y de estados del
automata adaptativo.

Fase 3. Desarrollo de prototipo: se realizd el desarrollo de cédigo
fuente del prototipo que contiene las librerias que convierten el texto de
entrada a estructuras de datos. Uso de Java y MongoDB como
principales herramientas tecnoldgicas. También se desarrollaron 3
técnicas para la generacion de voz artificial, las cuales son: técnica de
sintesis por concatenacion PSOLA, técnica de sintesis por concatenacion
PSOLA en combinacion de un algoritmo semantico y técnica de
automatas adaptativos.

Fase 4. Experimentacion: en esta fase se presentaron audios artificiales
generados por el prototipo, luego se puso a prueba una comparacion
entre ellos y a base de encuestas, se determind qué caracteristicas de la
vOoz apoyan a mejorar la naturalidad de la voz y cuéles no lo hacen.

Fase 5. Recoleccion y evaluacién de resultados: en esta fase se
realizaron las encuestas mediante formularios de google. Luego de
recibir las encuestas terminadas, se procedi6é a realizar el conteo de los
datos, utiliza estadistica descriptiva con andlisis de frecuencias. Por otra

parte, se evaluaron los resultados de la investigacion cualitativa sobre un
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estudio de caso que resalta la influencia de las variables linguisticas
sobre las caracteristicas de tono y duracién de unidades fonéticas.

. Fase 6. Redaccion de informe final: como conclusion de los
experimentos realizados, se redacté el presente informe final, el cual
muestra las bases utilizadas que apoyaron al prototipo desarrollado, el
aporte de aplicar un algoritmo semantico a la sintesis por concatenacion
PSOLA vy las conclusiones de comparar las técnicas de generacion de
voz artificial del prototipo.

Para la recoleccién de informacion, se utilizaron articulos cientificos, tesis
de maestrias y doctorados, documentaciones de software y datos de encuestas
realizadas. Dichas encuestas se realizaron con el tipo de muestreo no
probabilistico, donde se desconoce la muestra, dado que es un procedimiento
informal y mas natural, este es casual por tener mayor acceso a los
encuestados. Se realizaron 5 encuestas: la primera con el objetivo de recolectar
informacion sobre un estudio de caso relacionado a las variables linglisticas; la
segunda, tercera y cuarta encuesta se utilizaron para obtener informacion sobre
las tres técnicas de generacidén de voz individualmente, y por ultimo, la quinta

encuesta para obtener informacién sobre las tres técnicas en conjunto.
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INTRODUCCION

La comunicacion es un proceso utilizado por el ser humano para transmitir
informacion, el habla es el principal medio para llevar a cabo dicha interaccién.
Por lo cual con el pasar de los afios y el incremento de la tecnologia los
cientificos se han interesado por la comunicacion hombre-méaquina para facilitar
la realizacién de las tareas y lograr una comunicacion mas directa. Pero a pesar
de los adelantos que se han realizado con respecto a la generacién de voz
artificial, esta aun tiene deficiencias de calidad en lo que a tono y duracién de

unidades fonéticas se refiere.

Para mejorar la calidad de la voz que se genera por medios digitales se
enfocaron en crear una solucion que apoya el incremento de la calidad de la
voz artificial en términos del tono y duracién de las unidades fonéticas, dicho
prototipo utiliza dos algoritmos que en combinacion presentan una mejora en
los aspectos anteriormente descritos, dentro de los algoritmos se puede
mencionar el algoritmo de sintesis de voz por concatenacion PSOLA y un
algoritmo semantico que permite aportar mejoras al entendimiento del resultado
final. Como parte del experimento de la presente investigacion, se realiz6 una
comparacion del resultado del prototipo y el resultado de voz de una
implementacion realizada con autbmatas adaptativos que comprueban cual de
los resultados cumple con mejorar el tono y la duracion de unidades fonéticas
de la calidad de la voz y cudl de los dos resultados presenta una voz mas

natural.
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Como parte de la investigacion se desarrollaron los siguientes capitulos:

En el capitulo uno, se presentan los antecedentes de estudios pasados
gue se han realizado con el pasar de los afos, estos resaltan los problemas y
las diferentes soluciones que se han propuesto, relacionadas a la generaciéon de

voz artificial.

En el capitulo dos, se describe la importancia y justificacion para realizar la

presente investigacion y los medios utilizados para la experimentacion.

En el capitulo tres, se explica el alcance que tiene la presente solucién,
alcances investigativos, técnicos y resultados que se generan mediante el

prototipo propuesto.

En el capitulo cuatro, se incluyen todas las definiciones que apoyan a la
investigacion, brinda una vision general para comprender diferentes aspectos

gue se relacionan en el desarrollo del prototipo.

En el capitulo cinco, se explica la metodologia que se llevd a cabo para la
realizacion de la presente investigacion, asi como las variables e indicadores
gue se utilizan para el desarrollo del mismo. Se propuso el disefio del prototipo
el cual consta de la presentacién y explicacién del esquema general de la
arquitectura que se implementd, asi como los componentes que interactian
para cumplir los objetivos propuestos. Se muestra el proceso de
experimentacion, estos son la evaluacion y clasificacion de texto, la generacion
de audio artificial y la optimizacién de los aspectos que mejoran la calidad de la
voz. Por ultimo, dentro de este capitulo se resaltan los métodos para la
recoleccion y analisis de datos.
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En el capitulo seis, se presentan los resultados obtenidos del analisis
cuantitativo y cualitativo, con interpretaciones graficas para mejorar el

entendimiento de los mismos.
En el capitulo siete, se realiza una discusion de resultados para validar

gué tan efectivo fue el experimento que se realizé y se presenta en qué medida

fueron alcanzados los objetivos propuestos de la investigacion.
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1. ANTECEDENTES

La voz es una de las principales herramientas de la comunicacion, por lo
cual es de gran importancia el desarrollarla para lograr una interaccion clara y
completa con los demés individuos. Por esta razon, ha surgido el interés de
ampliar la comunicacion, cémo convertir el texto a voz artificial con diferentes
técnicas tecnoldgicas, como lo propone el autor Alexandre Trilla (2009) en su
articulo: “Natural Language Processing techniques in Text-To-Speech synthesis
and Automatic Speech Recognition” en donde, describe técnicas de
procesamiento del lenguaje natural para producir voz de un texto, conocido

como sintesis de texto a voz.

Para evaluar la utilidad de las técnicas de procesamiento del lenguaje
natural se analiza un marco genérico para el procesamiento de sintesis de texto
en inglés, y se realiza una revision de la transcripcion fonética correcta del texto
de entrada. En donde, se muestra mas atencion a técnicas de clasificacion,
resumen y traduccion de texto. Por otro lado, se identifica que los estudios
basados en reglas de transcripcion fonética cuentan con problemas de lentitud y

son muy tediosos.

En dicho estudio, se muestra una ciencia asociada al procesamiento del
lenguaje humano, NLP (natural language processing, por sus siglas en inglés)
gue presenta una serie de técnicas y estrategias que se implementan para
lograr el resultado requerido. Se explican técnicas como el procesamiento de
texto genérico para la sintesis de voz en inglés TTS (Text to Speech, por sus
siglas en inglés) las herramientas para obtener una transcripcién fonética

correcta del texto y las aplicaciones ASR (Automatic Speech Recognition, por



sus siglas en inglés) centradas en el uso correcto de la gramatica. En
conclusién se determina la importancia que tiene el procesamiento de lenguaje
natural de sintesis de texto a voz, que refleja la naturalidad de expresiones de
voz producidas por la aplicacién de dichas técnicas que mejoran el rendimiento
de los modulos de procesamiento y principalmente las de procesamiento del
lenguaje natural que se definen, en donde se determina que la calidad de voz
puede mejorarse al aplicar técnicas que se centren en la naturalidad del médulo

de procesamiento.

Por otro lado, se proporciona un estudio de los autores Claudia V. Correa,
Hoover F. Rueda y Henry Arguello (2010) que tiene por nombre: “Sintesis de
Voz por Concatenacion de Difonemas para el Espafiol de Colombia”, que
determina técnicas de concatenacion de difonemas que son aplicables para
mejorar la calidad de voz en términos generales, las cuales pueden ser
aplicadas a diferentes acentos del lenguaje espafiol. Con el motivo de
desarrollar voces sintéticas para diferentes paises y regiones en donde el
lenguaje es el mismo, por tal motivo se presenta una evaluacion de sintetizador
de voz que este enfocado al idioma espafiol de Colombia, por medio de la unién
de los segmentos acusticos que permite la transicion entre dos fonemas
subsiguientes conocido como concatenacion de difonemas, dado que en un
mismo idioma existen variaciones dependiendo del pais, y por la falta de una
herramienta de sintesis de voz enfocada en la tonalidad y pronunciacién de las
palabras en las regiones de Colombia. Utiliza un estudio experimental, donde se
experimenta con las condiciones actuales de un hecho, en este caso, la calidad
de la voz enfocada al idioma esparfiol de Colombia. Se obtiene como resultado
el desarrollo de un corpus de voz para el espafiol de Colombia, el cual
proporciona caracteristicas especificas que resaltan los sonidos propios y
acentos de dicho pais. Proporciona una diferenciacién notoria con respecto a la
calidad de voz.



Asimismo, como se ha hecho notoria la evolucion de los sistemas de
sintesis de texto a voz, se han obtenido contribuciones en el campo médico
para mejorar la calidad de vida de los pacientes con problemas del habla como
lo explican los autores Junichi Yamagishi, Christophe Veaux, Simon King vy
Steve Renals (2012) en su estudio: “Speech synthesis technologies for
individuals with vocal disabilities: Voice banking and reconstruction”, con el
motivo de implementar la tecnologia para mejorar la calidad de vida de los
pacientes con enfermedades degenerativas, tales como enfermedades de
neuronas motoras (MND por sus siglas en inglés) y Parkinson. En donde el
problema que produce la degeneracion del habla no solo en el sentido de la
comunicacion, sino que también en la expresion vocal del individuo y la
identidad social del mismo. Aunque existe tecnologia que ayuda a la
comunicacion de voz de salida (VOCA por sus siglas en inglés), ésta es muy
costosa y para la manufactura no es rentable crear sintesis de voz
personalizadas. Como conclusion, se determina que el estudio para mejorar la
calidad de voz puede tener un beneficio social al apoyar a pacientes con
enfermedades degenerativas neurologicas del habla. Para dicho estudio, se
utiliza una metodologia experimental, con la cual se apoyan de conceptos para
desarrollar el proyecto de banco de voz en Edimburgo.

Otros factores que tienen relevancia con respecto al estudio que se realiza
en el presente trabajo, es la implementacion de una solucién que contemple
diversos lenguajes, genera un sistema de conversion de texto a voz (CTV) con
voz femenina para tener un caso de éxito, si se desea incursionar en mejorar la
calidad de la voz femenina, se tiene en cuenta un punto de partida. Como lo
proponen los autores Agustin Alonso, Ifiaki Sainz, Daniel Erro, Eva Navas e
Inma Hernaez (2013) en el articulo cientifico “Sistema de conversion texto a voz
de cbdigo abierto para Lenguas Ibéricas”, con el motivo de desarrollar un CTV
gue sea de cédigo abierto y que funcione para lenguas Ibéricas, tales como el



catalan, el gallego y el inglés. Se permite que éste pueda ser funcional para
voces, tanto femeninas como masculinas. Por la necesidad de contar con un
CTV multilinglie, que permita la generacion de voz femenina y masculina. Toma
en cuenta que la generacion de voz femenina tiene mayor grado de dificultad y
su frecuencia fundamental es mucho mas alta, por el contrario la voz masculina

ofrece mejor calidad sonora.

En dicho articulo, se identifica una metodologia experimental donde se
obtienen diversos sistemas a los cuales se le aplica un motor de sintesis
estadistico para mejorar la salida de voz. En conclusién, se presenta un sistema
CTV de cbdigo abierto que integra la voz femenina para los diferentes lenguajes
y un API (Application Programming Interface) de desarrollo para apoyar a otras

aplicaciones.

Por dltimo, se deben de tener claras las métricas que se pueden aplicar
para reconocer que un sistema de sintesis de texto a voz puede cumplir con
altos estandares de calidad, para aplicarlo a un sintetizado de texto a voz para
Guatemala. Para lo cual se toma en cuenta un estudio realizado por el autor
Simon King (2014) que lleva por titulo: “Measuring a decade of progress in Text-
to-Speech”, en donde se toman en cuenta la gran cantidad de técnicas que se
utilizan para realizar el proceso de conversion de texto a voz, el cual permite
tener un abanico de posibilidades para obtener el mayor beneficio depende del
ambito de aplicacion. Por tal motivo, se presenta la necesidad de realizar un
experimento auditivo a gran escala y comparar el rendimiento de cada uno de
los proyectos propuestos desde el 2005. De manera que se identifica una
metodologia cualitativa donde se enmarcan las caracteristicas de cada sistema
para evaluar su efectividad y métricas que incrementan su valor. Al hablar de
métricas se refiere a la naturalidad, inteligibilidad y similitud de voz. En

conclusién, se determind que los sistemas destacan en diferentes ambitos,



como las habilidades que garantizan la naturaleza del habla, integridad e
inteligibilidad, destaca al método HMM (hidden markov models), el cual tiene

aplicacion en diferentes campos.

Finalmente, se consta que los estudios realizados aportan valor en
diferentes aspectos sobre el estudio que se encuentran en el presente trabajo,
permite brindar un apoyo con casos pasados.






2. JUSTIFICACION

El presente trabajo tiene el propdsito de contribuir en la linea de
investigacion de la Tecnologia de la Informacion y la Comunicacion para apoyo
a la Educacion, propone mejorar el tono y la duracién de la voz artificial para
apoyar a la comprensién del lenguaje espafiol en Guatemala.

De acuerdo con estudios anteriores (Correa, Rueda y Arguello, 2010)
sobre la sintesis de voz parte de un texto se presentan soluciones aceptables,
pero presentan debilidades tecnolégicas como el desempefio sobre el espectro
del tono de voz en lo que a frecuencia y amplitud se refiere, por otra parte, se
tiene deficiencia con el acceso al corpus de voz, el cual al mantener una base
de datos muy grande se crea latencia en la conexion con los datos. Dichas
deficiencias pueden mejorarse al implementar un algoritmo seméntico que
permita obtener caracteristicas vocales que denoten el contenido emocional
para mejorar el resultado en el tono de voz, con la implementacion de una base
de datos NoSQL, que permite facilitar el acceso a los datos no estructurados,
por lo cual se considera de valor al mejorar un algoritmo que pueda incrementar

la calidad de los resultados obtenidos.

Desde la perspectiva tecnoldgica es de importancia mejorar la forma en la
gue se generan los resultados de voz y la implementacién de algoritmos que
apoyen al entendimiento y regulacion de tono de voz, en cuanto innovacion se
refiere, se presenta la implementacién de una base de datos NoSQL, que
permita el acceso a los corpus de voz para reducir el tiempo de respuesta.



La educacién es una de las principales herramientas con las que cuenta el
ser humano (Amar, 2011), para lograr un desarrollo integral y con herramientas

como los sintetizadores de voz se permite facilitar el entendimiento del mismo.

Los principales beneficiados seran las personas con conocimiento en el
idioma espafiol y las personas con algun tipo de discapacidades del habla y del
lenguaje (Fresneda y Mendoza, 2005), permite facilitar la comunicacion y el
entendimiento del lenguaje espafiol, en lo que a tono y duracidon de voz se
refiere (Jun, 2014). Como resultado de un algoritmo que permita simular la voz
natural del ser humano con alta efectividad, se puede apoyar en la creacién de
aplicaciones educativas, para mejorar la lectura del idioma espafiol, resalta
caracteristicas como la tonalidad, el acento, entre otros factores linguisticos.
Asimismo apoyar a personas con dislexia o con algun desorden de lectura para

mejorar su comprension.

Por dltimo, se considera que la aplicacion de dicha mejora en la calidad
del tono y la duracién de voz del lenguaje esparfiol puede apoyar a mejorar la
comunicacion entre maquina-hombre, permite brindar informacién de una forma
mas amigable y facilitar el entablar conversaciones (Fong, Thorpe & Baur,
2003).



3. ALCANCES

3.1.Investigativos

Con el desarrollo del prototipo de escritorio de sintesis de voz, se tomaron

en cuenta factores de importancia para la investigacion, se definen lo siguientes

alcances:

La investigacién se realiz6 y se tomd en cuenta los tipos de variables
linglisticas geograficas, diacronicas, las sociales o diastraticas y las
diafasicas, en donde se evalta el lugar de donde proviene la lengua, el
tiempo, la cultura y los estratos sociales como la edad, sexo, profesion,

entre otros, con un enfoque léxico, fonético y morfolégico.

La investigacion se enfocd en proponer una mejora en el tono y duracién de
las unidades fonéticas de la voz, por medio del algoritmo de sintesis, por

concatenacion PSOLA en combinacion con un algoritmo semantico.

La investigacion propone una comparacion entre autbmatas adaptativos y el
algoritmo de sintesis de concatenacion PSOLA en combinacion con un
algoritmo semantico que valide cuél es mas entendible de acuerdo a las

caracteristicas de tono y duracion de unidades fonéticas.

3.2.Técnicos

Para la lectura del texto de entrada, se utiliz6 un grupo de librerias

desarrolladas en JAVA, tales como: LinkedList, variables de tipo nativo,

métodos estaticos, entre otras; las cuales dividen la informacién. Posterior a
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esto se obtendran difonemas como textos reducidos y se realizara la
concatenacion de la informaciéon por medio del algoritmo de concatenacion
PSOLA (Pitch Synchronous Overlap-Add, por sus siglas en inglés) y se
procedera a buscar dichas unidades en un corpus de voz en espafiol, agiliza la
busqueda al implementar una base de datos NoSqgl (Not Only Structure Query

Language, por sus siglas en inglés).

Para el apoyo al incremento del sentido del texto se aplica un algoritmo
semantico sentimental, que brinda un analisis estructurado de opinién y que
permite mayor precision en la clasificacion de polaridad de texto y magnifica el
sentido emocional. Con dicho algoritmo semantico se identifican los textos y se
establecen los rangos de seleccién de las unidades de voz que concatena para
generar un audio resultante, con esto aporta un cambio significativo a las
caracteristicas de tono y duracién de las unidades fonéticas, toma en cuenta las
variables linguisticas geograficas, diacronicas, las sociales o diastraticas y las
diafasicas.

Dentro del desarrollo del prototipo se presentan las siguientes
funcionalidades:

e Desarrollo de aplicacion de escritorio que permita generar un audio artificial

como resultado.

e Ingreso de texto por medio de un cuadro de texto o por la carga directa de

un documento con extension txt.

e Generaciéon de audio como resultado del procesamiento del texto obtenido
de entrada, el cual se podra guardar para su posterior uso.
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e Aplicacion de algoritmo semantico para mejorar el tono y la duracion de las

unidades fonéticas de la voz resultante.

e Disefo de la base de datos NoSQL para almacenar el corpus de voz.

3.3.Resultados

Se desarroll6 un prototipo de escritorio de sintesis de voz que apoya a
mejorar el tono y la duracion de las unidades fonética del lenguaje en espariol
para Guatemala, a través del conocimiento que genera el algoritmo semantico
gue permite identificar los cambios y configuraciones necesarias con respecto a
las variables linguisticas geograficas, diacrénicas, las sociales y las diafasicas
para obtener un resultado que produce una voz artificial mas natural sin
intervencion directa del usuario por medio de la entrada de texto. Dicho texto es
ingresado de forma manual dentro de un cuadro de texto que presentara el
prototipo en la interfaz o por medio de la carga de un archivo de texto en
formato txt. Asimismo, s6lo se tomara en cuenta el texto que sea escrito en

idioma espafiol y en esta primera version no valida signos de puntuacion.

En resumen, el prototipo genera como resultado 3 tipos de audio parte de
un texto ingresado, estos son: primero, la generacibn de audio por
concatenaciéon PSOLA; segundo, la generacién de audio por concatenacion
PSOLA en combinacion del algoritmo sentimental, y tercero, la generacion de
audio parte de un texto evaluado por autématas adaptativos. Ademas, se
presenta una evaluacién en donde se compara el rendimiento de los automatas
adaptativos y el algoritmo de sintesis de concatenacion PSOLA en combinacién
de un algoritmo sentimental, toma en cuenta sus caracteristicas de tono y

duracion de unidades fonéticas.
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4. MARCO TEORICO

4.1.Sintetizador de voz

Con el pasar del tiempo la relacién hombre-maquina se ha incrementado,
lleva al hombre al uso diario de dispositivos tecnolégicos, esto con el fin de
apoyar a nuestras actividades diarias y proporcionarnos facilidad para realizar
algunas tareas. Por dichos motivos ha surgido la necesidad de hacer mas
amigable nuestra interacciéon con la tecnologia, un ejemplo de esto el
sintetizador de voz. El cual permite generar de forma artificial la voz humana a
partir de un texto, en donde se entiende por sintetizador a la accion de colocar
las partes o elemento en un resultado completo. Al unir los conceptos de
sintetizador con la voz, se entiende por sintetizador de voz a la generacion
artificial de la voz humana desde un texto, también conocido TTS (Text to
Speech por sus siglas en inglés). En general, el sintetizador de voz parte de una
entrada de texto, el cual es procesado y se obtienen las unidades fonéticas que
son comparadas, con una base de datos de voz, la cual concatena los

resultados y genera una salida de voz artificial (Varghese y Hande, 2015).

Por otra parte, el sintetizador de voz es una herramienta muy util para las
personas con discapacidades visuales o de lectura para comprender de mejor
forma el lenguaje. Dentro de las actividades que se realizan para producir un
sintetizador de voz se tienen que tomar en cuenta el andlisis de texto, analisis
de fonemas, entonacién, ritmo, acento, emocion, sintesis articulatoria como
factores principales para lograr una voz de calidad que permita la comprension
del lenguaje (Alande, Sharma y Chavan, 2015).
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4.1.1. Técnicas de sintesis de voz

Para lograr un mejor acierto en la interaccibn entre humanos vy

computadoras se presentan diferentes técnicas por las cuales se puede

construir un sintetizador de voz, toma en cuenta que cada una de las técnicas

puede resaltar alguna caracteristica especial, dentro de las técnicas se

encuentran las siguientes:

Sintesis articulatoria
Sintesis de formantes
Sintesis por concatenacion

HMM (Hidden markov model, por sus siglas en inglés)

41.1.1. Sintesis articulatoria

La sintesis articulatoria parametriza la produccién de voz humana por

medio de un sistema directo, es decir, modela los 6rganos vocales para que la

produccion vocal sea lo mas parecida a la voz natural. Esta técnica utiliza los

siguientes 5 parametros:

Area de la abertura de los labios
Constriccion formada por el depresor lingual
Apertura de las cavidades nasales

Area global promedio

Expansion del tracto vocal

Este tipo de técnica tiene potencial para aumentar la calidad de la voz,

pero sus estudios no han sido exitosos, dado que desde el punto de vista

tedrico cuenta con factores que pueden aumentar y mejorar la sintesis de la

VvOz,

pero es dificil aplicarlos en la préctica y sus resultados no son

determinantes (Adeyemo y Idowu, 2015).
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4.1.1.2. Sintesis de formantes

Esta técnica describe la frecuencia en la resonancia del tracto vocal,
obtiene resultados altos en lo que a inteligibilidad se refiere, pero resultados
bajos en la naturalidad de la voz. Esta sintesis consiste en la reconstruccion
artificial de las caracteristicas con las que cuentan los formantes que van a ser

producidos (Adeyemo y Idowu, 2015).

De tal forma, este método aplica parametros de la frecuencia fundamental
y expresa los niveles de ruido en el tiempo para formar una onda de voz

artificial (Kayte, Waghmare y Gawali, 2015).

4.1.1.3. Sintesis por concatenacion

La técnica de sintesis por concatenacion utiliza segmentos de voz grabada
gue selecciona de una base de datos y los une para formar una expresiéon
deseada, presenta alta calidad en el resultado. Uno de los inconvenientes de
esta técnica es que se ve limitada por la capacidad de memoria que requiere
(Adeyemo & ldowu, 2015). Dentro de las subcategorias que se encuentran en
la sintesis por voz, se puede mencionar:

e Sintesis de unidades de seleccion o sintesis basado en corpus
e Sintesis de difonos
e Sintesis de dominio especifico

4.1.1.4. PSOLA (Pitch Synchronous Overlap and Add)

Uno de los principales métodos utilizados para la técnica de sintesis por
concatenacion es PSOLA, el cual es un método que se basa en la
descomposicién de una serie de ondas elementales en donde cada uno de las
ondas representa periodos de tonos sucesivos de sefial y la suma total
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reconstituye la entrada inicial. Una caracteristica importante de mencionar es
gue PSOLA no trabaja con modelos de ordenamiento por lo cual no pierde
ningun detalle de la sefial inicial (Mousa, 2010). Existen diferentes tipos de
PSOLA, dentro de las cuales se pueden mencionar:

e Time Domain TD-PSOLA
e Frequency Domain FD-PSOLA
e Linear Predictive LP-PSOLA

En donde, el mas utilizado es el Time Domain TD-PSOLA por su
eficiencia, pero los otros modelos permiten realizar mas configuraciones con
respecto al tono y permiten mayor control sobre el espectro de la sintesis de la

sefal.

4.1.1.5. Difonema (par de fonemas)

Este se define como un par contiguo de fonemas, los cuales se utilizan
para grabar difonemas para la sintesis de voz haciéndola mas natural, dado que
la pronunciacion de cada uno de los fonemas depende de los que acompafian
su entorno (Jewalikar, 2013).

Por otro lado, se puede decir que un difonema consiste basicamente en
dos fonemas que se encuentran en una variedad de lenguajes (DARDALA,
2008), en donde dicha unién se realiza por la frecuencia mas estable entre cada
fonema, generalmente por el medio del fonema. La dificultad de esto radica en
gue no todos los fonemas cuentan con sonidos extensos y no se presenta la
oportunidad de encontrar su sonido estable, por lo cual es de gran ayuda el
contar con los trifonemas para encontrar dicha estabilidad (Trujillo y Roig,
2008).
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4.1.1.6. Hidden markov model (HMM)

Modelo estadistico que se caracteriza por la secuencia del espectro de
VOZ y SuU uso es comun en el reconocimiento de voz y el sistema de sintesis de
voz proporciona un sonido natural del lenguaje. HMM crea modelos
estocasticos que realiza una comparacién probabilistica para las expresiones
desconocidas que pueden ser generadas por cada modelo. Esta técnica a
diferencia de la sintesis por concatenacion no consume mucha memoria, por el
contrario si necesita gran cantidad de los recursos de CPU (Kayte, Waghmare y
Gawali, 2015).

4.1.2. Prosodia

El lenguaje cuenta con un conjunto de caracteristicas que permiten
determinar la calidad y aspectos que detallan el sentido del mismo. Dentro de
dichos aspectos se encuentra la expresiéon oral, el tono, la entonacion, entre
otros aspectos. A esto se le conoce como prosodia, la cual fue descrita por
primera ocasion en 1785, y se define como la habilidad que se tiene con el trato
de acentos y de la cuantificacion de silabas, en donde el conteo de silabas se
refiere a la longitud de la misma y el acento se refiere al tono y la intensidad con

la que son pronunciadas dichas silabas (Mufioz, 2014).

Otros aspecto a resaltar dentro de la prosodia es la singularidad con la
gue resalta los segmentos del lenguaje oral y escrito, en lo que expresividad,
fraseo y entonacion se refiere, permite aportar valor al reconocimiento de las
palabras y la comprension del texto, enfatiza palabras, frases de segmentos y
en su caracter interrogativo y exclamativo del texto (Calero, 2014).
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4.1.2.1. Tonoy fonética

Dentro de las caracteristicas mas importantes de la voz se consideran el
tono y la fonética, las cuales nos permiten identificar y analizar la calidad de la
voz. Se puede definir al tono como el nivel o altura acustica del sonido, que
cumple con la funcion de valorar la estructura melddica (Barroso, 2012). Las
principales caracteristicas fonéticas del tono se encuentran en el dominio, son
diferentes en los distintos lenguajes. ElI término de tono se refiere
particularmente a la forma en la que se escucha el sonido, se clasifica en una
escala que va de un tono bajo a un tono alto deja a un lado las propiedades
fisicas del sonido, en donde su principal correlativo es nombrado como

Frecuencia Fundamental (Fromkin, 2014).

Por otra parte, la fonética se enfoca en los sonidos que se emite y se
percibe la generacién de voz y la transicion de ésta al oyente en ondas del
sonido, es de importancia resaltar que la fonética es uno de los campos mas
amplios del lenguaje (Rogers, 2014). También se puede decir que la fonética es
objetiva y no subijetiva, por lo que se describen los sonidos del lenguaje en un
sentido imparcial, dado que no se puede imponer pensamientos sobre los
demds, con respecto a la pronunciacién (Brown, 2014).

4.1.3. Corpus

Corpus se define como un conjunto de textos ensamblados en un formato
establecido, dentro de la rama de la linguistica, el corpus linglistico es definido
como un medio de almacenamiento informatico y analizable de forma
automatica o semiautomatica. Dicho almacenamiento se compone de
colecciones de texto o de muestras orales (Kenny, 2014). Otras definiciones
establecen que el corpus es una coleccion finita de texto que es entendible por
el computador, también se puede decir que el corpus es un conjunto de texto
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escrito 0 voz que puede servir como una base de andlisis y de la cual se puede

obtener descripciones lingtisticas.

Dentro de los principales tipos que se tienen se encuentran los corpus
escritos y los corpus orales. Los corpus escritos pueden dividirse entre
generales o especializados depende de su finalidad. Dos de los corpus mas
extensos en espafol son los desarrollados por la RAE (Real Academia
Espafiola), que tienen por nombre CREA (Corpus Real Academia Espafiola) y
el CORDE (Corpus Diacrénico del Espafiol). Al igual que el corpus escrito el
corpus oral también cuenta con CORLEC (Corpus Oral de Referencia de la
Lengua Espafiola Contemporanea) de la Universidad Auténoma de Madrid
(Rodriguez, Hurtado y Beeby, 2015).

Luego de conocer la definicion de un corpus se puede establecer ciertos
criterios que se deben de tomar en cuenta para definir un corpus que se acople

a las necesidades que se tengan. Dentro de los criterios se puede mencionar:

e Finalidad con la que se quiere utilizar: definir las condiciones y finalidad que
se le dara al corpus.

e Limites del corpus: tomar en cuenta el lenguaje, variaciones geograficas y
el tiempo de creacion.

e Tipo de corpus: conjunto de textos, vocales, cantidad, codificacion.

e Poblacion: tomar en cuenta que sector poblacional se utilizara para el
corpus.

e Numero y longitud del texto:

e Crecimiento del corpus: Tomar en cuenta que la informacién del lenguaje

puede ocupar cantidades grandes de espacio.
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e Software y Hardware: Listar y definir las necesidades y los resultados que
se quieren alcanzar para tomar en cuenta las diferentes herramientas de
software y hardware existentes.

e Aspectos legales: tomar en cuenta que algunas herramientas se encuentran
bajo algun tipo de licencia privativa que niega el uso de terceros, por lo cual
se tiene que estar informado de cada componente a utilizar para formar un
corpus.

e Presupuesto: tener presente los gastos que se daran con respecto a
herramientas, personal humano y cualquier otro factor que altere nuestro

presupuesto.

En conclusion, se puede afirmar que el corpus es un conjunto de datos
finitos, éste se encuentra en un formato informatico, el cual cuenta con criterios
de disefo definidos y que funciona como representacion de una o mas lenguas
(Rodriguez, Hurtado y Beeby, 2015).

4.2.Seméantica

Para comprender mejor el lenguaje se debe de tener claro un aspecto muy
importante como lo es la semantica, la cual representa una dimension del
lenguaje que ayuda en la comprension de los elementos linguisticos, oraciones,
acciones, propiedades y todo hecho del mundo (Gutiérrez, 2006). También se
puede decir que la semantica se caracteriza por la relacién entre entidades del

mundo y la forma en la que se utilizan los simbolos del lenguaje.

Por otra parte, en términos de nivel de lenguaje, la semantica constituye la
relacion correcta entre el significado y las ideas de las palabras, las cuales se
identifican como un conjunto de fonemas (Rodriguez, Vaquero, Saz y Lleida,
2008). Dentro de la semantica se pueden mencionar diferentes aspectos como:
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e Semdantica |éxica: esta se encuentra relacionada con el significado de las
palabras.

e Semdantica gramatical: esta se encuentra relacionada con el significado de
los elementos, categorias, estructuras y los procesos gramaticales.

e Semdantica pragmatica: esta trata de las relaciones l6gicas como lo pueden

ser la ampliacién, presuposicion, vinculacidn entre otros aspectos.

En relacién directa entre la semantica y el lenguaje se presentan multiples
acepciones, de acuerdo al significado connotativo que describe las
asociaciones que se realizan entre las palabras y los motivos linguisticos,
conceptuales, culturales, de escolaridad, entre otros. Con respecto a las
diferentes lenguas se puede encontrar aspectos como doble sentido del
lenguaje, metaforas, significados distintos de una misma palabra, etc. (Liberal y
Nazaret, 2015).

4.2.1. Anélisis de sentimientos

Debido a la creciente interaccion de personas en el internet surge a gran
escala la produccién de opiniones y comentarios en las diferentes plataformas
como lo son: redes sociales, blogs, wikis, tiendas on-line, entre otros sitios web.
Por lo que se ha mostrado una alta tendencia en conocer cual es la aceptacion,
rechazo o sentimientos que refleja con su escritura un usuario al responder un
comentario en una red social o al evaluar la experiencia que ha tenido con un
producto o servicio. A esto se le conoce como el analisis de sentimientos

(Miranda, Guzman & Santamaria, 2017).

En el campo de procesamiento de lenguaje natural y de la recuperacion de
informacion, el analisis de sentimientos aplica técnicas semanticas para lograr

un analisis particular de una representacion estructurada de opiniones y su
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relacion de datos, que presentan mayor precision en clasificar la polaridad del

texto y resaltar los modelos emocionales (Poggi, 2016).

4.2.2. Variables linglisticas

Estas interpretan las normas que conforman el uso correcto del lenguaje,
asi como el conjunto de signos y reglas condicionadas por factores como el
tiempo, la posicién geogréfica, nivel sociocultural y el contexto. Derivado a que
los hablantes no utilizan la lengua de forma uniforme, sino que esta depende de
muchos factores. La primera variable identificada fue la social, que cumple con
el objetivo de analizar la influencia de la lengua en situacion como la edad, el
sexo, origen étnico, clase social y el lugar en que se produce la comunicacion.
Dicho término aparece en el afio 1952 por H. C. Currie y en 1964 en Estados
Unidos.

Por otra parte, W. Labov define la importancia de la variacion linglistica y
describe el nivel interno de la lengua como competencia y como actuacion el
nivel externo y los factores sociales (Marcos F. G., 1999). En 1981, Coseriu
distingue 3 tipos de variables internas en la lengua (diatopica, diastratica y
diafasica), donde se resalta el latin vulgar, espafiol de la Peninsula y el espafiol
de América (Penny R., 2006). Luego, la Real Academia Espafiola reconoce las
variables de un idioma, indica la forma correcta de expresarse e intenta evitar
expresiones inadecuadas. La variable sociolingtiistica se desarrolla mediante 3
campos: la linglistica, antropologia y sociologia. Desde los aportes
mencionados se ha determinado que no existe una forma comun de clasificar el
lenguaje ni su expresién, por dicha variedad se diversificé en las caracteristicas
personales de quien emplea la lengua y por otro lado, las condiciones por
factores de contexto. Dentro de la variable por factores de contexto se
encuentra la variable diafasica o estilistica. Y dentro de las variables que
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presentan caracteristicas personales las variables geogréficas, diastraticas y

diacroénicas.

4.3. Autématas

Los automatas se denomina como el estudio de los dispositivos que
realizan célculos abstractos, esto quiere decir, que realizan calculos de las
magquinas. Estos fueron denominados como automatas finitos en la década de
los afios cuarenta y cincuenta. Inicialmente dichos autématas fueron
considerados para modelar el funcionamiento del cerebro, posteriormente se
tomaron en cuenta para realizar otras acciones (Hopcroft, Motwani y Ullman,
2008).

En un contexto mas tecnoldgico los autdmatas finitos (Ver Figura 1) se
construyen como un modelo el cual es de utilidad para diferentes tipos de
Hardware y Software. Dentro de la rama del software este se utiliza para
disefiar y probar el comportamiento de circuitos digitales. En términos del
lenguaje, se puede encontrar en el analizador lIéxico de un compilador, el cual
se encarga de separar el texto en unidades logicas para obtener informacion de
la comprension del mismo, identifica términos como identificador, palabras
claves y signos de puntuacion. También es utilizado para explorar textos largos
dentro de péaginas web y permite determinar la frecuencia de las palabras,
frases o permite identificar patrones (Hopcroft, Motwani y Uliman, 2008).
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Figura 1. Modelo de automata finito de un interruptor de

apagado/encendido

Pulsar
Imicio P ;}‘
f 1
)

Pulsar

Fuente: Hopcroft, J. E., Motwani, R., & Ullman, J. D. (2008). Teoria de autématas,

lenguajes y computacion. Pearson Prentice-Hall. (p. 3)

4.4.Base de datos nosql

El término NoSQL (No Structure Query Language or Not only Structure
Query Language, por sus siglas en inglés) fue acufiado a finales de los afios 90,
cuenta con caracteristicas como el manejo de grandes volumenes de
informacion, en donde su mayor diferencia es que no cumple con los esquemas
tradicionales de tipo relacional. Junto con este cambio de perspectivas han
surgido diferentes caracteristicas de interés en las que se incluyen el
rendimiento, la escalabilidad, replicacion, distribucion y la necesidad de
satisfacer la gran demanda de datos de los sistemas como comunidades,
buscadores, blog, redes sociales y muchos otros (del Busto y Enriquez, 2013).
Una definicibn mas concreta de las bases de datos NoSQL es que son sistemas
gue almacenan informacion, las cuales mantienen un esquema diferente al ER
(Entidad-Relacion), no se impone ninguna estructura de datos formales, en
otras palabras, no se impone una estructura de tablas y relaciones que tengan
un sentido referencial, sino que son de tipo mas flexible como lo son formatos
clave-valor, Mapeo de columnas, documentos o Grafos (Valenzo, Valencia y
Castro, 2013).
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Otros aspecto importante a resaltar es que aunque el término de NoSQL
ha existido por muchos afios no se le habia dado la relevancia, sino hasta el
2009 que un empleado de Last.fm Johan Oskarsson organizé un evento con el
tema de base de datos distribuidas de codigo abierto no relacionales (Valenzo,
Valencia & Castro, 2013).

NoSQL cuenta con caracteristicas que permiten adaptar la necesidad de
un sistema para brindar una solucién mas eficiente, dentro de las que se puede

mencionar se encuentran:

e Consistencia eventual

o Por medio de comunicacion de nodos.

o Flexibilidad en la consistencia

o Se realiza cada cierto periodo.

o En contraposicién de propiedades ACID (Atomicity, Consistency,
Isolation, Durability, por sus siglas en inglés) de base de datos
relacionales, se aplica el concepto de BASE (Basically Available
Soft-state Eventual Consistency, por sus siglas en inglés)

e Estructura distribuida
o Tipicamente por distribucion de datos por mecanismos de tablas
hash
e Escalabilidad horizontal
o Incremento de equipos (nodos)
o capacidad de proceso limitado por nodo

e Tolerancia a fallos y redundancia

Las plataformas con las que cuenta nosql son las siguientes:
e Llave-valor
o Se almacenan valores asociados a una llave

o Estructuras sencillas
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o Mejor rendimiento

o Ejemplos:

m Cassandra, Apache

e Documentos

BigTable, de Google
Dynamo, de Amazon, etc.

o Particularizacién de llave-valor pero en documentos

o Permite consultas complejas

o Ejemplos

e Columnas

CouchDB, de Apache
MongoDB, de 10gen MongoDB
RavenDB, de HibernatingRhinos, etc.

o Los valores se almacenan en columnas, no en filas

o Utilidad al manejar datos agregados

e Grafos

o Unidad basica el nodo, entidades en modelo relacional

o Aristas, relaciones en modelo relacional

o Ejemplos:

e Objetos

Neo4j

DEX
AllegroGraph
OrientDB
InfiniteGraph

o Datos son objetos

o Punteros son relaciones

o Bajo rendimiento, con opcién a operaciones de complejidad

superior
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o Ejemplos:
m dbdo
m GemStone S
m  Objectivity/DB
Basadas en tuplas, multivaluadas, jerarquicas, entre otras.

4.4.1. Mongodb

Es una base de datos NoSQL muy robusta que presenta caracteristicas
como la flexibilidad, escalabilidad, replicacion, indexacion, balanceo de carga
entre otras mas. Es una base de datos orientada a documentos, la cual
reemplaza el concepto de filas a un modelo méas flexible como lo son los
documentos. Dicha orientacién se enfoca en hacer posible la representacion de
relaciones jerarquicas complejas con un campo simple, hace mas sencillo el
desarrollo de sistemas con los lenguajes orientados a objetos. Otra
caracteristica que es importante mencionar es que no utliza esquemas
predefinidos, las llaves y valores no contienen tipos o tamafios y hace el
agregar o remover campos sea una tarea relativamente sencilla (Chodorow,
2013).

MongoDB fue disefiado para ser escalable y realiza de forma eficiente la
separacion de datos en multiples servidores toma en cuenta el balanceo de
carga y distribuyendo de forma automatica los documentos y enruta las
peticiones de los usuarios a las maquinas correctas. En conclusion, se puede
decir, MongoDB es una base de datos NoSQL en donde la unidad basica son
los documentos, maneja esquemas dinamicos, una instancia puede hospedar
diferentes bases de datos, cada documento tiene una llave Unica dentro de la
coleccién de base de datos y permite mejorar en gran medida la consulta de

gran cantidad de informacién (Chodorow, 2013).
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4.5.Arquitectura de software

La arquitectura de un programa de software es una parte muy importante
para resaltar y cumplir con ciertas caracteristicas como acceso a los datos,
escalabilidad, desempefio, conjunto de componentes, distribucion fisica, entre
otros. Por lo tanto, se puede definir a la arquitectura como la estructura global
que proporciona la integridad conceptual de un sistema (Capobianco y en
Ciencias, 2014), la cual contiene los detalles dinamicos esenciales (Hernandez,
Escandon, Acosta y Rivera, 2015) y que se representa en componentes,
conexiones y restricciones. Por otra parte la arquitectura de un sistema nos
puede brindar una idea de la calidad del sistema y también nos permite resaltar
las posibles debilidades y riesgos que presente el sistema (Pons, Rodriguez y
Maribona, 2012). Un ejemplo de arquitectura es la que se muestra en la Figura
2.

Figura 2. Hibryd TTS architecture
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' !
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Fuente: Sainz, I., Erro, D., Navas, E., & Hernaez, |. (2011). A Hybrid TTS Approach for
Prosody and Acoustic Modules. In INTERSPEECH (pp. 333-336).

4.5.1. Arquitectura modular

La arquitectura modular se encuentra basada en componentes, que
pueden ser interconectados y que funcionan en conjunto (Pérez, Valdiviezo,

Pérez Otero, Liberatori, Rexachs del Rosario, Luque y Lassarre, 2010). Dicha
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arquitectura facilita la identificacion y solucién de errores, modificaciébn por
partes del sistema y la adiciébn de nuevos componentes sin afectar al sistema
completo (Benito, Gaspar, Rivas, Martinez, Rodriguez y Ramirez, 2011), dentro
de sus principales ventajas se puede mencionar, compatibilidad con
estdndares, compuesto por componentes, integracion de sistemas,
adaptabilidad, acoplamiento, independencia funcional y escalabilidad como las
mas importantes a destacar (Alvarado, 2013).

4.6.Modelo-vista-controlador (MVC)

A principio de los 70’s se establecieron conceptos como objetos, clases,
encapsulacion, herencia y polimorfismo, los cuales siguen vigentes hasta
nuestros tiempos en lenguajes como C++, JAVA entre otros. Junto a estos
conceptos se presentd una interfaz provista por SmallTalk, la cual se basé en
un patron de disefio que tiene como base la separacion de 3 mbdulos
identificados y con tareas definidas, el Modelo, la Vista y el Controlador (MVC)
(Bascon Pantoja, 2011).

Para comprender mejor los médulos se presenta la siguiente explicacion:

e Modelo: Dentro de este médulo se representan los datos del programa y
sus transformaciones. El modelo no se relaciona directamente con los
otros médulos, es el sistema el cual se encarga de la comunicacién de
cambios.

e Vista: presenta los objetos visuales que vienen del modelo y que
interactia de forma preferente con el controlador.

e Controlador: brindar significado a las 6rdenes del usuario, esto por medio
del Modelo y se encarga de orquestar la interaccion entre la Vista y el

Modelo, mantiene el sistema sincronizado (Gonzalez y Romero, 2012).
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4.7.Hibernate

Es una herramienta que simplifica la conexién con la base de datos y las
aplicaciones realizadas en Java (Ver Figura 3), con el fin de mostrar los datos
como objetos simples. El acceso se realiza por medio de gestor de sesiones,
otro aspecto importante a mencionar es que Hibernate es un ORM (Object
Relational Mapper, por sus siglas en inglés) el cual provee dos tipos de
interfaces, el primero es un Hibernate nativo y la segunda interfaz es Java EE-
standar Java Persistence API. Las cuales influyen en la forma con la que se

conectan con el desarrollo Java (Ottinger, Minter y Linwood, 2014).

Figura 3. The role of Hibernate in a Java Application

Fuente: Ottinger, J. B., Minter, D., &Linwood, J. (2014). An Introduction to Hibernate
4.2.In Beginning Hibernate (pp. 1-7).Apress.
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1.Tipo de investigacion

El presente trabajo de graduacién muestra una investigacion experimental
y cualitativa, la cual contribuye en la linea de investigacién de la tecnologia de
la informacion y la comunicacion para apoyo a la educacién. Como obijetivo
principal generd un prototipo de software que permite el ingreso de texto plano
en idioma espafol para generar una voz artificial como resultado, en donde se
implementaron los algoritmos de sintesis por concatenacion PSOLA y un

algoritmo semantico sentimental de evaluacion de texto.

5.2.Disefo de investigaciéon

El presente trabajo se realizO mediante investigacion experimental y
cualitativa de los aspectos necesarios para implementar un algoritmo de
sintesis por concatenacion PSOLA en combinacion de un algoritmo sentimental
gue mejore las condiciones de obtener un tono y duracion de unidades
fonéticas de mayor calidad en idioma espariol, para Guatemala en lo que a voz

artificial se refiere.

Como parte de la investigacion cualitativa, mas especificos un estudio de
caso, se aplicaron elementos y caracteristicas que apoyan a mejorar el
resultado de la voz artificial, presenta un estudio que detalla la influencia de las
variables linglisticas sobre la comprensién de un mensaje, en otras palabras,
gué tipo de variables lingliisticas apoyan en mayor y menor medida al tono y

duracion de unidades fonéticas de la voz en Guatemala.
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Para alcanzar los objetivos descritos se desarrollé un prototipo que facilita

los siguientes experimentos:

. Evaluacion y clasificacion de texto

. Generacion de audio artificial

. Optimizacion del tono y duracion de unidades fonéticas
o Comparacion de resultados.

Para la investigacion experimental se realizd una investigacion
cuantitativa, donde se analizaron los resultados de los experimentos, parte de
una técnica de recoleccién de datos, a través de encuestas por correo
electronico, en las cuales se les presentaron audios generados por el prototipo
a un grupo de personas y se les hicieron ciertas preguntas para determinar si se

cumple con los objetivos de la investigacion.

5.3.Método de investigacion

La presente investigacion se llevd a cabo en seis fases, las cuales
presentan tres fases para el desarrollo del prototipo: una de experimentacion,
una de recoleccién y evaluacion de resultados y por ultimo la de redaccion de

resultados.

5.3.1. Fase 1: investigacién documental

En la fase de investigacibn documental, se realiz6 la busqueda y
recoleccion de informacion que brinda una vision general del funcionamiento y
de los tipos de sintetizador de voz que se pueden generar, asimismo de las
diferentes técnicas y métodos que se utilizan para manipular la conversion de

texto a voz. También se obtuvo informacion relacionada a los factores que
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apoyan al incremento de calidad de la voz artificial con respecto a las

caracteristicas del tono y duracién fonética de la voz. Dentro de dicha

informacion se presentan los siguientes puntos:

a. Investigacién variables linguisticas

Investigacion de tipos de variables linglisticas: se
determinaron las variables linguisticas que se pueden utilizar para
mejorar la calidad del tono y la duracion de voz generada por un
sintetizador.

Determinar las caracteristicas de las variables linglisticas: se
investigaron las caracteristicas de las variables linguisticas que
afectan la calidad del tono y fonética.

Medir el grado de influencia de las variables linglisticas
respecto a caracteristicas de la voz: se determin6 el grado de
influencia que tiene cada una de las variables linglisticas en

relaciéon a la calidad del tono y fonética.

b. Valor que aporta un algoritmo semantico al algoritmo PSOLA

Investigacion de algoritmo PSOLA: investigacion de
caracteristicas de algoritmo PSOLA y su aplicacion de la
generacion de voz artificial.

Investigacion de algoritmo semantico: investigacion de
caracteristicas de algoritmo semantico para definir emociones a la
generacion de voz artificial.

Influencia del sentido del texto para mejorar la voz artificial:
se determind la forma de aplicar sentido al texto mediante un
servicio de andlisis de sentimientos el cual influye en la

concatenacion de unidades que generan la voz artificial.
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c. Caracteristicas de un autémata adaptativo que influyen en el

resultado de un sintetizador de voz

Investigacion de las caracteristicas de un autémata
adaptativo: se investigaron las caracteristicas y estados que
definen el funcionamiento de un automata adaptativo

Factores del automata adaptativo que se utilizan para la
categorizacion de texto en un sintetizador de voz: se
investigaron los factores que permiten la clasificacion del texto
para la seleccion de unidades de voz en la generacion de voz
artificial.

Determinar las propiedades de comparacion entre autématas
adaptativos y el método de sintesis por concatenacion
PSOLA en combinacion de un algoritmo semantico: se
determinaron las propiedades para validar que resultado de voz
artificial presenta una mejora en lo que a tono y duracion de

unidades fonéticas se refiere.

5.3.2. Fase 2: disefio de prototipo

En esta fase, se realizd un plan para estructurar un prototipo funcional que

permite soportar los objetivos principales.

a. Variables linglisticas

Disefio de seleccion de variables linguisticas que se tomaron en
cuenta para la creacion de las unidades utilizadas en el corpus de
voz, en otras palabras es la selecciéon del sujeto de prueba para
realizar las grabaciones de voz a utlizar que cumpla con las

caracteristicas investigadas.
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Disefio de la l6gica de como guardan las unidades en el corpus de
VOZ.
Disefio de la estructura final de la base de datos para almacenar

los textos y sonidos que se utilizan en el corpus de voz.

b. Valor que aporta un algoritmo semantico al algoritmo PSOLA

Disefio de evaluacion y clasificacion de texto de entrada para la
generacion de audio artificial.

Disefio de consulta de algoritmo semantico sentimental para
determinar a qué partes del texto se aplican los estados, dentro de
los que se puede mencionar aspecto feliz, triste y neutro.

Disefio de aplicacion de estados semanticos para generar el

resultado final de voz artificial.

c. Comparar caracteristicas de un autOmata adaptativo que influye en

el resultado de un sintetizador de voz

Disefio de evaluacion y clasificacion de texto por estados de
automata.

Disefio de seleccion de unidades del corpus de voz para la
generacion de voz artificial.

Disefio de presentacion de resultado de voz detalla el numero de
iteraciones que realiza por estado para generar una respuesta

final.

5.3.3. Fase 3: desarrollo de prototipo

En esta fase, se realizé el desarrollo del cédigo fuente del prototipo que

contiene las librerias que convierten el texto de entrada a estructuras de datos,

utiliza principalmente tecnologias de desarrollo como JAVA y MongoDB.
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Asimismo, se aplic6 el desarrollo para realizar la generaciéon de voz

artificial, mediante sintesis de voz por concatenacién PSOLA con la opcién de

implementar un algoritmo semantico sentimental para apoyar al sentido del

texto. Por ultimo, se desarroll6 la opcion de generar voz por el método de

autémata adaptativo para su posterior uso en la experimentacion del prototipo al

ser comparado con la voz generada por la sintesis por concatenacion PSOLA

en combinacion de un algoritmo semantico.

a. Variables linglisticas

Generaciéon de fragmentos de voz por sujeto de pruebas toma en
cuenta las variables linguisticas.

Implementacion de carga de unidades de texto en la base de
datos para interpretar los sonidos del corpus.

Implementacién de carga de sonidos en el corpus de voz.

b. Valor que aporta un algoritmo semantico al algoritmo PSOLA

Implementacion de la evaluacion y clasificacion de texto de
entrada para la generacién de audio.
Implementacion de transformacion de texto de entrada que
identifica los estados sentimentales.
Implementacion de estados semanticos al resultado final de voz

artificial.

c. Comparar caracteristicas de un autémata adaptativo que influyen en

el resultado de un sintetizador de voz

Implementacién de la evaluacion y clasificacion de texto por
autémata.
Desarrollo de seleccion de unidades del corpus de voz para

generacion de voz artificial

36



iii. Generacion de resultados de voz indica el nimero de iteraciones

gue realiza por estado para generar la respuesta.

5.3.4. Fase 4: experimentacion

Para la experimentacién se realizé6 una breve comparaciéon de audios
generados por el prototipo, estos generados por clasificacion de autémata
adaptativo y por sintesis de concatenacion PSOLA en combinacion con
algoritmo semantico. Dicho analisis se llevd a cabo con la herramienta de
software MATLAB, toma en cuenta las caracteristicas de pitch entre uno y otro.
Ademas se generaron audios con cada técnica (sintesis por concatenacion
PSOLA con y sin algoritmo semantico y por autdmatas adaptativos) y se
proporcionaron a un grupo de personas para conocer si alguna técnica cumple
con el objetivo de mejorar el tono y duracién fonética, esta recoleccion de

informacién se hizo a través de encuestas.

a. Variables linglisticas
i. Se establecié un caso real, el cual apoya al reconocimiento de los
aspectos principales de los tipos de variables linguisticas
(Geogréficas, diacronicas, sociales y diastraticas).
ii. Se redactd una encuesta que en sus preguntas apoya a los
diferentes tipos de variables linguisticas.
iii. Se realizaron diferentes cargas de la informacion y de consulta de
los audios por separado dentro del corpus de voz para comprobar

su conexion y la correcta generacioén de los mismos.
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b. Valor que aporta un algoritmo semantico al algoritmo PSOLA

Generacion de voz artificial con sintesis por concatenacion
PSOLA vy validaciéon del grado de aceptacién en lo que a calidad
del tono y duracién de unidades fonéticas se refiere.

Generacion de voz artificial con sintesis por concatenacion
PSOLA en combinacion con algoritmo semantico sentimental y
validacion del grado de aceptacion en lo que a calidad del tono y
duracioén de unidades fonéticas se refiere.

Evaluacion mediante la herramienta de MATLAB, Ilas
caracteristicas de PITCH y de frecuencia de onda los resultados
de voz con sintesis por concatenacion PSOLA y sintesis por
concatenacion PSOLA en combinacion con un algoritmo

semantico sentimental.

c. Comparar caracteristicas de un autémata adaptativo que influyen en

el resultado de un sintetizador de voz

Generaciéon de voz artificial por la técnica de automatas
adaptativos y validacion del grado de aceptacion en lo que a
calidad del tono y duracion de unidades fonéticas se refiere.
Generacién de voz con sintesis por concatenacion PSOLA en
combinacién con algoritmo semantico y de voz artificial por la
técnica de autématas adaptativos para evaluar cudl de las dos
presenta mas caracteristicas favorecedoras en relacion al tono y
la duracién de unidades fonéticas de la voz artificial.

Generacion de voz con sintesis por concatenacion PSOLA con y
sin combinacion con algoritmo semantico y de voz artificial por la
técnica de autOmatas adaptativos para evaluar cual de las tres
presenta mas caracteristicas favorecedoras en relacion al tono y

la duracién de unidades fonéticas de la voz artificial.
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5.3.5. Fase 5: recoleccidon y evaluacion de resultados

Dentro de esta fase se realizaron encuestas para determinar mediante la
opinién de una muestra de la poblacién cual o cuales técnicas brindan un
incremento en la calidad del tono y duracién de las unidades fonéticas de la voz
artificial. Dicha recolecciéon de informacion se realiz6 mediante encuestas
enviadas por medios electrénicos (correo electrénico, formularios de google),
luego se procedio a realizar un conteo de los datos obtenidos para brindar y
explicar el resultado final, esto para la parte experimental del trabajo de
investigacion.

Por otra parte, para la investigacion cualitativa sobre la influencia de las
variables linguisticas en la mejora del tono y la duracion de las unidades
fonéticas se realizaron encuestas presenciales y un estudio de un caso
propuesto, las cuales nos apoyaron a determinar qué tipo de variable
linglisticas influye en mayor y menor medida a la calidad de la voz.

a. Variables linglisticas

i. Evaluacion de datos obtenidos y generacion de tabla de
resultados que determinan que tipo de variables linglisticas
influyen en mayor y cuales en menor medida al tono y a la
duracion de unidades fonéticas de la voz artificial.

ii. Evaluacibn de encuestas realizadas, simplificacion de datos
obtenidos.

iii. Especificaciones de las bases de datos utilizadas, en cuanto a

tamafio, nimero de elementos, entre otros aspectos.

b. Valor que aporta un algoritmo semantico al algoritmo PSOLA
i. Conteo y evaluacibn de datos obtenidos por las encuestas

realizadas para determinar la influencia en las caracteristicas de
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tono y duracion de unidades fonéticas en la voz artificial del
algoritmo PSOLA y algoritmo PSOLA en combinacion de algoritmo
semantico.

Recoleccion y evaluacion de datos obtenidos de la herramienta
MATLAB al comparar las caracteristicas de PITCH entre algoritmo
PSOLA y algoritmo PSOLA en combinacion de algoritmo

semantico.

c. Comparar caracteristicas de un autémata adaptativo que influyen el

resultado de un sintetizador de voz

Conteo y evaluacion de datos obtenidos por las encuestas
realizadas para determinar la influencia en las caracteristicas de
tono y duracion de unidades fonéticas en la voz artificial del
algoritmo PSOLA, algoritmo PSOLA en combinacion de algoritmo
semantico y automata adaptativo.

5.3.6. Fase 6: redaccién de informe final

Como conclusién del experimento, se redactd el presente informe final que

muestra todas las bases utilizadas que apoyaron a construir un prototipo y su
posterior evaluacién, para tomar en cuenta desde que punto de vista se llegaron
a las conclusiones descritas al final. De la misma forma se presentan los datos
utilizados en las encuestas y todos los resultados obtenidos con las técnicas de

andlisis de informacion.

a. Variables linglisticas

Detalle que muestra las variables que apoyan a mejorar las
caracteristicas de la voz artificial como el tono y la duracién de las
unidades fonéticas en idioma espafiol para Guatemala.
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b. Valor que aporta un algoritmo semantico al algoritmo PSOLA
i. Detalle de las caracteristicas que mejoran la calidad de la voz
artificial al combinar un algoritmo semantico al algoritmo PSOLA.

c. Comparar caracteristicas de un autdémata adaptativo que influyen en
el resultado de un sintetizador de voz

i. Detalle de las mejoras y/o desventajas que muestra un autbmata

adaptativo en comparaciéon de un algoritmo semantico, considera

las caracteristicas de tono y duracién de unidades fonéticas de la

voz artificial.

5.4.Instrumentos de recoleccién de informacion

Para llevar a cabo la investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos
de recoleccion:
e Fuentes secundarias:
o0 Atrticulos cientificos.
0 Tesis de maestria/doctorado.
o Documentacién de herramientas de desarrollo.
e Fuentes primarias:
0 Recoleccion de datos por medios electrénicos:
= Correo electrénico
= Formularios de Google

0 Encuestas presenciales

5.5.Variables e indicadores

En la Tabla I, se puede apreciar las diferentes variables que estan sujetas
a la experimentacion dentro de la investigacién y la generacién del prototipo,
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toma en cuenta sus elementos de medicion como los son los indicadores y las

sub variables que las describen.

Tabla |. Variables e indicadores

Variables Definicion Sub variables Indicadores Dimensiones
Técnica  de | Método que | 1. Corpus de voz 1.NUumero de audios en | Cuantitativos(r
sintesis  por | descompone una | 2. Separacion por | la base de datos angos de
concatenacion | serie de ondas | difonemas. 2. Tiempo de | aceptacion)
PSOLA elementales en | 3. Concatenacién | generacion de

donde las ondas se | de sonidos. resultado.

representan en 3. Naturalidad del

periodos de tonos sonido generado.

SUCesIVOsS.
Técnica  de | Método que aplica a | 1. Autdbmata 1. Ndmero de | Cuantitativos(r
autématas los autématas, que se | 2. Formatos de | iteraciones arealizar. angos de
adaptativos encargan de realizar | reconocimiento. 2. Deteccion de | aceptacion)

cierto nimero de estados.

operaciones en 3. Facilidad para

donde comprender la sefial de

progresivamente  se voz.

gjecuta hasta que 4.  Naturalidad  del

cumple con las sonido generado.

condiciones a

cumplir.
Técnica  de | Algoritmo que | 1.  Optimizacién | 1. Grado de | Cuantitativos
algoritmo comprende el sentido | del sonido. comprensioén de texto. (rangos de
semantico del texto y le permita | 2. Caracteristicas | 2. Ndmero de | aceptacion)

descifrar la tonalidad | del sentido del | optimizaciones de

y tiempo de duracion | texto. sonido.

de voz 3. Naturalidad del

sonido generado.
Caracteristica | Aporta valor al [ 1. Intensidad de | 1. Variables que | Cualitativos
s del tono y | incremento de la | frecuencia de voz. | influyen en mayor y en
duracién de | calidad de la voz | 2. Duracion de | menor medida al tono
unidades generada por | frecuencia de voz | de la voz generada.
fonéticas, sintetizador de voz. 2. Variables que
respecto a las influyen en mayor y
variables menor medida a la
lingliisticas duracion de la voz
generada.

Fuente: elaboracién propia.
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5.6.Técnicas de analisis de informacién

Con el fin de analizar los resultados obtenidos por el experimento, se
utilizé estadistica descriptiva para medir los indicadores que expresan los logros
obtenidos por cada uno de los objetivos descritos.

5.6.1. Técnica descriptiva

Dicha técnica se utilizd para identificar los elementos y caracteristicas que
influyen en el resultado de la voz artificial, analiza mediante un estudio de caso
las variables lingtiisticas que afectan al idioma espafiol para Guatemala. Como
resultado del estudio de caso, se realiz6 una serie de encuestas a personas de
una oficina para identificar el grado de influencia de las variables linguisticas
sobre el entendimiento del lenguaje. Luego de esto se categorizaron los
resultados de las encuestas realizadas y el grado de aceptacion para las
caracteristicas del tono y duracién de unidades fonéticas de la voz. El andlisis
para brindar una respuesta final sobre que categoria influye mas y cual menos

sobre el espafiol para Guatemala, se obtuvo del conteo de incidencias.

5.6.2. Técnica de encuesta

Como parte del estudio se realizaron encuestas que fueron enviadas por
medios electrénicos, dichas encuestas tienen el propdsito de determinar cuél o
cuales técnicas utilizadas para generar voz artificial a partir de texto, presentan
mejoras en las caracteristicas de tono y duracion de unidades fonéticas de la
voz artificial. El proceso que se realiz6 para dicho estudio, mediante la técnica
de encuestas se encuentra descrito en la Figura 4.
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Figura 4. Proceso de técnica de encuesta
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Fuente: elaboracion propia.

Se tomo en cuenta el analisis de las variables cualitativas y las variables
cuantitativas. Para las variables cuantitativas las de caracter discreto, valores
especificos, y para las variables cualitativas las variables de tipo ordinal que
presentan una escala establecida de valores y que finalmente seran evaluadas

cuantitativamente.

Para determinar un conjunto de datos validos se opt6 por seleccionar el
tipo de muestreo no probabilistico, donde se desconoce la muestra y es un
procedimiento informal y mas natural, el cual consiste en seleccionar sujetos

por tener mayor accesibilidad a ellos.
Con respecto a la técnica de recoleccion de datos, se realiz6 mediante el

estudio de encuestas, las cuales fueron enviadas por correo electrénico y

formularios de Google.
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El disefio que se utilizé para realizar la encuesta (entrevista) que estudia
las variables linglisticas que apoyan al tono y duracién de unidades fonéticas
de la voz artificial es el que se encuentra en la Tabla Il:

Tabla Il. Encuesta de estudio de caso variables linguisticas

No. | Pregunta

1 Cuando usted escucha hablar a una persona de uno de los departamentos de
Guatemala, ¢ le es facil entenderle?

2 ¢ Qué diferencias cree usted que hay en la forma de hablar de las personas de
diferentes departamentos?

3 ¢,Cree usted que la rapidez con la que hablen las personas afecta entender sus
palabras? ¢ Podria explicarme?

4 ¢ Es usted capaz de entender lo que le dice una persona cuando le habla rapido?

5 ¢Le es facil entender lo que dicen los jévenes cuando tiene alguna conversacion
con ellos? ¢ Puede darme detalles?

6 ¢ Qué palabras le parecen desconocidas cuando tiene alguna conversacion con
otra persona?

7 ¢Por lo general usted habla con personas en ambientes libre de distracciones?
¢ Me puede ampliar?

8 ¢ Considera que las personas, por lo general, hablan muy fuerte o muy callados?
¢, Puede darme algunos ejemplos?

9 ¢En las conversaciones que usted sostiene con otras personas, usted nota que las
palabras se pronuncian completas o no?

10 | ¢Cree usted que las personas pronuncian las palabras adecuadamente? ¢Por
qué?

11 | ¢Considera usted que el desconocimiento de la ortografia o la gramatica influye en
gue las personas pronuncien bien o mal las palabras?

12 | ¢Cree usted que la diferencias sociales afectan en la forma como hablan las
personas?

13 | ¢Estima usted que las personas se expresan de manera diferente en situaciones
diferente? ¢ Puede darme algin ejemplo?

14 | ¢El uso de palabras extranjeras es comun en conversaciones que usted sostiene
con otras personas?

15 | ¢Usted modifica su lenguaje y/o caracteristicas de su voz al hablar con diferentes
tipos de personas? ¢De qué forma?

16 | ¢Cudles cree que sean las caracteristicas necesarias en la voz para comprender
mejor un mensaje?

Fuente: elaboracién propia.

Para la recoleccion de datos sobre el valor que genera cada una de las
técnicas del prototipo se utilizaron 4 encuestas que estan divididas en 2 grupos,
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el primer grupo engloba las primeras 3 encuestas que se enfocan en evaluar

cada técnica por separado; para el segundo grupo se evaluaron las técnicas en

conjunto para determinar que aporte es mas significativo en cuestiones del tono

y duracion de unidades fonéticas de la voz artificial. Por ultimo, se analizaron

los resultados de cada uno de los grupos para brindar las conclusiones finales.

El primer grupo cuenta con la siguiente encuesta (Ver Tabla Ill), la cual se

aplica para las 3 técnicas (algoritmo PSOLA, algoritmo PSOLA en combinacion

con algoritmo semantico y autdOmatas adaptativos) por separado, como

resultado 3 evaluaciones.

Tabla lll. Encuesta por técnica del prototipo

No. | Pregunta Respuestas

1 En su opinién, ¢qué tan entendible es la voz artificial | 0,1, 2,3,4,5
presentada? Donde 5 es entendible y 0 no se entiende el
audio.

2 En su opinién, ¢Cudl es la calidad del tono de la voz artificial | 0, 1, 2,3, 4,5
presentada? Donde 5 es muy buena calidad y 0 es muy mala
calidad.

3 ¢,Como considera la calidad de pronunciacion de las palabras | 0,1, 2,3,4,5
de la voz artificial presentada? Donde 5 es la pronunciacion es
entendible y 0 no se entienden las palabras pronunciadas.

4 ¢En su opinién, cudl de estas caracteristicas es aceptable en ¢ TONO
la voz artificial presentada? Donde el tono es la calidad del e DURACION DE
volumen de la voz, duracién de la voz es si se entiende el LA VOZ
mensaje y ninguna si en verdad no cumpli6 con dichas AMBOS
caracteristicas. e NINGUNA

5 En su opinién, ¢cree usted que la voz artificial presentada e Si
mejoraria si fuera de un sexo o de edad diferente? ¢Seria e NO
significativo el cambio?

6 En su opinién, ¢cree usted que la voz artificial presentada e Si
mejoraria 0 se entenderia mejor si utilizara palabras distintas a e NO
las que presenta el audio?

7 Identificaria como una caracteristica de la voz artificial e Si
presentada un tono formal, es decir, que la voz se expresa con e NO
propiedad.

8 Identificaria como una caracteristica de la voz artificial e Si
presentada palabras de otras regiones o que utilicen solo en e NO

otras partes del pais.

Fuente: elaboracién propia.
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El segundo grupo, utilizé la encuesta que se presenta en la Tabla IV, con

la que se realiz6 la comparacion de las técnicas utilizadas.

Tabla IV. Encuesta comparacion de técnicas del prototipo

No. | Pregunta Respuestas

1 Cree usted que existe alguna mejora del audio | 0, 1,2, 3,4,5
DELTA con respecto al audio GAMA donde 5 es si
mejora significativamente el audio DELTA y 0 no le
encuentro mejora alguna al audio DELTA.

2 Podria indicar si usted reconoce algun tipo de|0,1,2,34,5
emocién en el audio DELTA, donde 5 es si
totalmente y O es no reconozco nada todo suena
igual.

3 En su opinién, ¢Qué audio (DELTA y BETA) e Audio DELTA
presenta mejoras en el tono y pronunciacion de la e Audio BETA
voz artificial?

4 En su opinion, ¢Cudl de los audios escuchados e Audio GAMA
presenta mejora en alguna de las caracteristicas: e Audio DELTA
calidad en tono y/o duracion de lavoz? e Audio BETA

e Audio GAMAy DELTA
e Audio DELTAY BETA
e Audio GAMA 'y BETA
e Todos

e Ninguno

5 ¢, Cudl de los audios segun su criterio suena mejor y e Audio GAMA
més entendible? e Audio DELTA

e Audio BETA

Fuente: elaboracién propia.

Para resumir se utilizaron las técnicas siguientes:

e Técnica de analisis cualitativo: se categorizaron los resultados,

donde los datos se reducen a unidades llamadas categorias, las cuales

fueron recolectados por estudio de caso y analizados de forma

cuantitativa.
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e Técnica de analisis cuantitativo: se utilizaron técnicas de frecuencias
para determinar los valores con mayor incidencia y presenta los

resultados en diagramas o graficas de frecuencias como la distribucion.
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6. PRESENTACION DE RESULTADOS

6.1.Disefo del prototipo sintetizador de voz

El disefio propuesto fue utilizado para llevar a cabo la implementacion de
un Sintetizador de Voz de idioma espafiol para Guatemala, el cual permite
satisfacer los objetivos descritos, por tal razén en los siguientes puntos se
detallan las principales caracteristicas que lo conforman.

6.1.1. Funcionalidad general

Como parte practica del estudié se propuso un algoritmo de sintesis por
concatenacion PSOLA en combinacion con un algoritmo semantico para
mejorar el tono y la duracion fonéticas de sintesis de voz en el idioma espafiol
para Guatemala. En términos generales, el prototipo se encarga de obtener una
entrada de texto la cual mejorara en aspectos de tono y duracion de unidades

fonéticas determina mejor el sentido con el que se debe expresar la voz.

Por lo antes descrito, se disefid un prototipo que permite el ingreso de
texto por carga de un archivo con extensién TXT en espafiol o por un formulario
desarrollado en el lenguaje de programacion JAVA, luego de un proceso de
conversion de texto a voz se genera como resultado un archivo con extension
WAV que permite apreciar un audio de voz artificial, el proceso descrito se

presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Concepto general del prototipo de sintesis de voz

Conversidn de Texto-Voz

| —]
m—
O=0=
0 — O —

Fuente: elaboracién propia.
6.1.2. Arquitectura

Como esquema general de la arquitectura se presenta en la Figura 6 una
distribucion de servidores que permiten relacionar cada uno de los
componentes del sistema. Dentro de dicho esquema se encuentran los

siguientes:

e Servidor de base de datos: dentro de este servidor se maneja el
componente que se relaciona con la base de datos NoSQL, para obtener
los fragmentos de audio que se utilizan para presentar las soluciones,

dicho componente es: MongoDB.

e Servidor de procesamiento de sefial de audio: este servidor se utiliza
para realizar la concatenacién de los audios que son el resultado del
texto de entrada, los componentes que lo conforman son: Generacion de

audio y relacion con el corpus de voz.

e Servidor de aplicaciones: este servidor contiene toda la logica de la

capa de negocio (Controlador) para manejar las entradas de texto, los
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componentes que la conforman son: procesamiento y clasificacion de
texto, método de concatenacién y la aplicacion del algoritmo de

sentimientos.

e Servidor de optimizacion y audio generado: servidor que permite
aportar optimizaciones en el audio generado (optimizacion de tono y
duracion de unidades fonéticas), permite generar la voz artificial y
guardar los audios producidos.

Figura 6. Esquema general de la arquitectura

Serados de
Aplicaciones

L]
I /
i \.\ [-.-.. _:

Senidor de Senddor de
af::ﬂ;c;;ﬂ Procesamiento de Optimizacion y Audo
s Sefial de Audio Generagdo

Fuente: elaboracion propia.

Para la generacién del prototipo, se tom6 en cuenta la reduccion del
tiempo de respuesta y el almacenamiento del corpus de voz, por lo que se
utilizé una base de datos no relacional NoSQL, la cual maneja variables no
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estructuradas para almacenar el audio. De la misma forma se establece que los
servidores anteriormente descritos seran simulados por componentes

generados por JAVA, estas bibliotecas conocidas como JAR’s.
6.1.3. Modelo vista controlador

Es importante mencionar que dentro de las solucién se propuso un patrén
MVC (ver Figura 7) aplicada a una arquitectura modular que permite la facilidad
de cambios sin afectar al disefio principal. Dentro de dichas capas se puede

mencionar:

e Capa légica del negocio (controlador): El controlador es la capa que
permite la gestion del modelo y la vista. Asimismo se enfoca en la l6gica
del negocio.

0 Procesamiento de texto: se encarga de leer el texto de entrada y
lo clasifica en texto simple.

o Clasificacién de texto: clasifica las unidades fonolégicas que
representan la descripcion de los sonidos de la lengua en espafiol.

o0 Método de concatenacion: aplicacion de método PSOLA para la
generacion de audio.

0 Aplicacion de algoritmo semantico: aplicacion de método que
permite representar el sentido del texto, a partir de su clasificacion.

o0 Optimizar tono y duracion fonética: Optimizar la salida recibida
del modelo de datos para mejorar los aspectos del tono y la
duracion fonética mediante la semantica del texto.

e Capa de datos (modelo): El modelo es la capa que representa y
controla el acceso de la informacion del sistema.

0 Generacion de audio: permite construir un audio obtiene
informacion de texto de entrada y la base de datos, luego de la

clasificacion y procesamiento.
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o Corpus de voz: base de datos que contiene la informacion de tipo
audio.

e Capa de presentacion (vista): La vista es la capa que interactia
directamente con el usuario en lo que entradas de texto y salidas de
audio del sistema se refiere.

0 Texto de entrada: texto inicial que se desea convertir a voz artificial
o Audio de salida .WAV: generaciéon de resultado en formato de
audio .WAV.

Figura 7. Arquitectura MVC (modelo vista controlador) general
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Fuente: elaboracién propia.

6.1.4. Corpus de voz

El conjunto de grabaciones con formato de audio denominado corpus de
voz, se realizé en una base de datos no relacional (NoSQL), la cual se utiliza en
el prototipo de sintetizador de voz para la concatenacion de los audios para

generar la voz artificial a partir de la evaluacion y clasificacién de texto. En los
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siguientes puntos se detallara como se conforma dicho corpus de voz en su

estructura y contenido de informacion.
6.1.4.1. Disefio de corpus

El disefio del corpus de voz, toma en cuenta la creacion de dos bases de
datos no relacionales, las cuales son:

e Corpus: esta base de datos detalla toda la informacién relacionada a los
archivos de audio a guardar en la base de datos Sonidosdb, es decir,
contiene informacion sobre el identificador, nombre del audio, fonema,
palabra relacionada, el tamafio y un ejemplo de uso. En la Figura 8, se
puede visualizar un ejemplo de la estructura utilizada en formato de
intercambio de informacién JSON (JavaScript Object Notation por sus
siglas en inglés) para guardar la informacion de los archivos de audio que

estan presentes dentro del prototipo.

Figura 8. Ejemplo JSON utilizado para la base de datos corpus

® id" ; ObjectId("568%a41Z267a% iabl4aBb780da"™)
= - i

=rd* : "€3-",

"nombre® : al*®,
"sonide®™ : |
H-“-_..I_‘.L_\.H - -
Pamxa® ;MW
i'r
"fonema”™ :
"palabra™ : "%,
"tamano" @ "%,

"ajemplo

Fuente: elaboracién propia.
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e Sonidos db: esta base de datos contiene almacenados los audios en
concreto que se utilizan dentro del prototipo. La distribucion que utiliza
Mongo db para manejar el tipo de archivos de audio es crear dos
colecciones por archivo, las cuales se presentan a continuacion:

0 Seccion de Files (metadata): maneja una seccién de archivo por
audio, con las propiedades de Id, tamafio, ChunkSize, fecha de
carga, hash md5 y nombre del archivo.

0 N secciones de chunks: estas tienen un tamafio de 255KB, por lo
gue depende del tamafio total del audio genera uno o mas chunks,
guarda informacion de Id, identificador del archivo padre y un

namero que determina su secuencia.
Como se puede ver en la figura 9, se presenta un ejemplo JSON de como
se almacena la informacion de un archivo de audio en la base de datos de

Mongo DB.

Figura 9. Ejemplo JSON para archivos y chunks

" 1d" : CbjectId("565a4135Ta50abl4aBbT841e"), " id" ¢ CblectId("58%9a4135Ta% abldatbTR41E")
= ad ¢ Wi (Eubad| <52 At Fi- a =1 ol g -k # Y ¥
] "
elichame "del", files 14" : ObcectId("585a41357a%8abl4abbTR41")
s 1d" : Objectld("589a41357a%8abl4abbTE41e"),
"aliases” ; null, Nl L
"chunk81ze" : Numberlong(261120), "data® : | “Shinary® : "UkIGRuyFAABXQVIFIal0IBI
data”® bin : "UklGRuyFAABKQVIFIal0IB
L L L e s e i i
Upioactate : ISClate] cHii=fesUiRel:ofila.iRR8Tid  CARBKYXRhroUAARKBLQGSAcWBIZAHXAMRBSwHqAe4BAgH+AQ
"length" : Mumberlang(34292) i s 8 AR A S Rererste | AV B SRR AP T &
T Rmperlonglineas) CEgH2AfIBEwAnRdAR 2 AHAALEEngFLAY 48w IANABTQEZAS
“oohtantiype” T anll, x/+2/50/ Ev b/ 02/8E8S/ [v+1£70/ queifss/ 1p+0pal /hb,
"md5* : "bBeddif9a5078%ebbad2?319£2464abe" Rfaiea® o BAAR
deF.Files deF.chunks

Fuente: elaboracién propia.
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6.1.4.2. Caracteristicas de base de datos

Dentro de las caracteristicas de la base de datos, luego de cargarlas de

informacion se presentan las propiedades descritas en la Tabla V.

Tabla V. Caracteristicas de base de datos

Propiedades Corpus Sonidos db
Colecciones 3 1,188
Objetos 569 7,117

Tamafo promedio de

cada documento

238.762b = 0.00023MB

7628.27b = 0.0076MB

Tamafio total de data

135,856.00b =0.1358MB

54,290,464.00b = 54.290 MB

Tamaino total de
espacio asignado a

las colecciones

184,320.00b =0.184MB

867,446,784.00b = 867.44 MB

Ndamero de |5 1,787
extensiones o]
conjuntos de indices
Namero total de | 1 2,372

indices en todas las

colecciones

Tamafo total de todos
los indices creados en

la base de datos

32,704.00b = 0.0327MB

19,393,472.00b = 19.393 MB
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Contintla Tabla V.

Tamarfo total de | 67,108,864.00b =67.10 MB 1,543,503,872.00b = 1.54 GB

archivos de data

Tamafo total de | 16 MB 16MB

Colecciones

Fuente: elaboracién propia.

6.1.4.3. Condiciones de grabacién

Para obtener los archivos de audio se realizaron 569 grabaciones, las
caracteristicas para llevar a cabo dicha tarea se presentan en la Tabla VI a

continuacion.

Tabla VI. Condiciones de grabacion

Lugar Casa
Frecuencia de Muestreo | 16 KHZ
Resolucién 16 bits
Numero de Canales 1 mono
Formato de grabacion WAV
Tiempo promedio 0 -1 segundo
Micréfono Dinamico

Fuente: elaboracién propia.

6.2.Prototipo sintetizador de voz

Para cubrir los objetivos de esta investigacion y los aspectos de disefio
establecidos, se gener6 un prototipo como resultado, el cual permite
concretamente la generacion de voz artificial por tres medios; el primero
generar voz artificial utiliza la sintesis por concatenacién PSOLA; segundo, la

generacion de voz artificial utiliza la sintesis por concatenaciéon PSOLA en
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combinacién de un algoritmo semantico, y por ultimo, la generacién de voz
artificial utiliza automatas adaptativos para la clasificacion de texto. El flujo de
las tres técnicas presentadas se puede apreciar en la Figura 10, la cual indica
los procesos que apoyan a la generacion del resultado.

Figura 10. Diagrama de flujo generacion de voz artificial 1 iteracion

SELECCION AR
FROTOTIFO i HGRESD i o] TECHICADE
SINTETIZADOR 1 pETETO Tl GEMERACION _|
DEWOZ ;} DEVOT
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DEVDQIPOR
PLOLA

EVALUACION ¥
CLASIFICACION DE
TEXTO, PSOLA

APUCACION
ALGORITMO PSOLA

OPTIMIZACION,
PLOLA

GENERACION DE
ALIDAD WA

GENERAOON
DEVOIPOR

EVALUACION ¥

AUTORATA

CAPTATIV

APLICACION OPTIRMZIACION " L
ASIEICACHON [ ONCATENACION
.L"x|FL. Al i.IHI E L] susormacesows = POLA & € r.;q:—[.,r.-,
TECTO, PHOLA+ + SEMANTICO SEMANTICO h
SEMANTIOO
~
EVALLACION APLICACION OFTIMIZACION DE
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) AUTOMATAS
TEXTO, AUTOMATA = AUTOMATAS )

ADMFTATIVGD

ADAPTATIVOS

ADAPTATIVOS

Fuente: elaboracién propia.

6.2.1. Funcionalidad del prototipo

AUDIO DE
EESULTADD

El prototipo cuenta con distintas funcionalidades que apoyan a generar el

resultado esperado, funciones primarias como la evaluacion, clasificacion de

texto y generacion de voz artificial y funciones secundarias como cargar

archivos de entrada, descargar
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configuraciones del prototipo. En la Figura 11 se puede apreciar dichas

funcionalidades en general.

Figura 11. Ventana principal de prototipo sintetizador de voz

Barrade Titulo
¢ Ledwbcadoy i Ve

Archns  Opciossd  Aywils

Barrade Menu

Seleccidn de Téonica
de Generacion

SINTETIZADOR DE VOZ
Areade Trabaio Herramientas # Administracion
# de Audio
1 -
J J o 00 )

Mane o de Audio

Fuente: elaboracién propia.

Es de importancia mencionar que el prototipo cuenta con configuraciones
gue determinan la direccion local donde se almacenaran todos los audios
generados por defecto, la carpeta local que indica donde se encuentran las
voces masculinas y femeninas para alimentar el corpus de voz, y por ultimo, el

género con el que se desea generar la voz resultante (Ver Figura 12).
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Figura 12. Ventana de configuraciones de prototipo de sintetizador de voz

-

i fml.r".lr.xlin = E"‘:!
Configuraciones
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CEnETAD

Direcciom de Carpeta de Sonidos Femanmos

G
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G e

Sexo ded Audic Fomaning | w

Guardar Cairar

Fuente: elaboracién propia.

6.2.2. Proceso de sintetizado de voz

Dentro de esta seccidon se muestran con mayor detalle las técnicas
utilizadas para la generacion de voz artificial en el prototipo de sintetizador de
voz, resalta la logica y componentes utilizados para llevar a cabo el resultado
esperado.

6.2.2.1. Sintesis por concatenacion PSOLA

Este método se encarga de descomponer una serie de ondas
elementales, para esta generacion se establecio la propiedad Little Endian, la
cual establece que los bytes de menor peso se almacenen en la direccibn mas
baja de memoria y el byte de mayor peso en la direccion mas alta, esto con la

intencién de hacerlo mas sencillo de implementar.
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En la Figura 13 se puede ver el diagrama de flujo que muestra los
procesos que se llevan a cabo para generar un archivo de audio con la técnica
de sintesis por concatenacion PSOLA. Donde el recuadro de color morado
identifica el proceso de clasificacion y evaluacién de texto; el recuadro de color
verde, la optimizacién, el recuadro rojo, el algoritmo PSOLA; el recuadro

celeste, concatenacion de audios, y por ultimo, el recuadro naranja muestra el

proceso de generacion de audio.

Figura 13. Diagrama de flujo sintesis por concatenacion PSOLA

Inicio Carga xmaL de || o} Clasiticacstn Evaluscitn Remplazo de Texto
= ]
Generacion configuracion de Taxto de Texta Caracteresy = waldado +
Aundic Ordende Texto i )
Aplicacksin de Algoritmo
u ¥
iEvaluac- Uttle Endian [ ] PSOLA sobre
Kan il Audio
LEntrada 3 —
de Texto compheta
valida? geitexto?
Obtener Obtiene Audio
i Fragmenio Y Crea en
Mo i Tasto Carpets Local
wist .
Audio
Relacona-
Buscar avdios S do al =1
i
meediante los o pxto
texiosvalidos |
c Lonsultar
oncate
Concatenar " e, P Auvdoenla | Sonidos DB
Audia \ base de datos
completa?

5i
Crenérachon Archivg .
- final de —r WAY Generacidn
Audio e de audio

Fuente: elaboracién propia.
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6.2.2.2. Sintesis por concatenaciéon PSOLA en combinacion de

algoritmo semantico

Como parte de la investigacién y con el objetivo de obtener mejor calidad
en la generacion de voz artificial, aumentar las caracteristicas de tono y
duraciéon de unidades fonéticas se realizé la implementacién de un algoritmo
semantico que en este caso es un algoritmo sentimental, el cual se consume de
un servicio en internet, dicho servicio es prestado por la empresa Meaning
Cloud LLC. Esta es una empresa estadounidense con base en New York, que
se especializa en software de andlisis seméantico, con 20 afios de experiencia
tecnoldgica.

¢, Cual es el proceso para evaluar texto con el algoritmo de andlisis de
sentimientos de Meaning Cloud?, este servicio como se menciond se encuentra
en la nube, para poder consultarlo se tiene que crear una cuenta en el sitio
www.meaningcloud.com, la cual permite un plan gratis con 40,000 peticiones
mensuales. Dicho plan cuenta con una llave que se utiliza para realizar las
consultas via http, también permite la configuracion del lenguaje del texto
ingresado y el formato con el que se desea obtener la respuesta (XML o JSON).
En la Figura 14 se puede ver un ejemplo de la respuesta en formato XML que
se utiliza para determinar el andlisis de sentimientos de la palabra “feliz”. Donde
la etiqueta <score_tag> contiene el sentimiento del texto, que en este caso es

P, el cual se cataloga como positivo (feliz).
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Figura 14. Respuesta XML analisis de sentimientos, palabra feliz

<santence list>
<ssntenca>
<taxt>

</teaxt>

<inip>0</inip>

<andp>4</andp>

<bop>y</bop>
<confidence>100</confidence>
<score_tag>P</score_tag>
<agresment>AGREEMENT</agresmant>
<magment list>

<text>

</ text>
<inip>0</inip>
<endp>4</endp>
<confidence>100</confidence>
<score_tag>P</score_ tag>
<agresment>*AGREEMENT</agresment>
<polarity term_ list>
<polarity term>

<text>

</text>
<inip>0</inip>
<endp>4</endp>
<confidence>100</confidance>
<score_ tag>P</score_ tag>
</polarity_term>
</polarity term_list>
</asgqment>
</megment list>
</ sentence>
</sentence_list>
</response>

Fuente: Sentiment Analysis — Console
https://www.meaningcloud.com/developer/sentiment-analysis/console Consulta:
10 de febrero de 2017.
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Toma en cuenta lo anterior, el prototipo toma el resultado del andlisis de
sentimientos y se enfoca en las etiquetas <segment>, <endp> y <score_tag>.
Recorre todos los segmentos (fragmentos de texto), los cuales indican donde
terminan en la etiqueta de <endp>, esto permite determinar donde inicia y
termina el texto que tenga algin sentimiento para realizar su respectiva
clasificacion. Por ejemplo, se analizo la frase “Feliz de vivir, pero triste por el
dolor” y se obtuvo un XML como el de la Figura 14 pero con mas segmentos,
dado que el texto presenta mas de un sentimiento. En la Figura 15, se puede
ver el resultado de la clasificacion del texto al aplicarle el algoritmo de
sentimiento, asi como los valores de las etiquetas que permiten identificar los
distintos limites.

Figura 15. Clasificacion de texto por método semantico del prototipo

Positg Meutro Negativo
.-J'\
e | T T = T T 1 T T -

; H Wlilvli[r] |p|e[r]o] |r|r|i]s|T|e P.Dlﬂ: elL| |ololLo|r]
L 1 i _ Lt 1 1 % 1 ¢ 1 1 ' I 1 i 1 1 1 & 1 1 | 1 | __1 -y 1
l:llll.l !'4‘561ﬁ¢l|1.111. ifaijafafla] s :IrjI gi::!lz:-alz!.il:.i]!ij-'!j-l
| | | | u:1|: s i&|s]|&]7? ] #lofaf2|a]a ‘.-b-.':!-!'«r!u::llfs-l'\.!.b!?_l!

endp = 13 endp =18 endp = 38

score_tag =P score_tag = NEU score_tag =N

Fuente: elaboracién propia.

En resumen, la aplicacion de sintesis por concatenacion PSOLA en
combinacién de un algoritmo semantico, se realiza con el mismo proceso de
concatenacion PSOLA de la técnica anterior con dos Unicos cambios, las cuales
son las entradas, dado que se identifica el sentido del texto y luego el cambio

sobre la generacion y seleccion de audios a concatenar.
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6.2.2.3. Autdmatas adaptativos

La tercera técnica con la que cuenta el prototipo es la generacién de voz
artificial, mediante estados de autématas adaptativos, estos estados se
representan por silabas, es decir, la clasificacion de texto que se realiza al

generar la voz es por silabas del texto ingresado y contiene estados finitos.
En la Figura 16 se puede apreciar un ejemplo de la evaluacion de estados
gue se realiza dentro del prototipo, dichos estados son parte de la clasificacion

de texto que se realiza.

Figura 16. Evaluacion de estados del prototipo

ma

Prototipo programa automata

de

Fuente: elaboracién propia.
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Luego de la clasificacién del texto y evaluacion se realiza el proceso que
se presenta en la Figura 17, el cual muestra la relacion sobre la aplicacién de
estados del automata en la evaluacion del texto y la recuperacion de audio en la
base de datos de Mongo DB.

Figura 17. Proceso de autOmata adaptativo

Carga XML de Clasificacidn Evaluacidn
configuracion > de Texto de Estados
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Inicio
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Seleccidn de ¢ Optimizacidn por Crea Audio en
Silabas buffer, reordena HZ 3 Carpeta Local
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de Texio

vaIIV

No
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silaba?

LExisten
mas
silabas?

Busqueda de B -
silabas en la
base de dato

Buscar audios

por tilabasg _

validas Generacion Archivo
final de WAY
Audeo

éConcate-
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completa?

Concatenar
Audio

n
Generacion

Fuente: elaboracién propia.

6.3.Sintesis de presentacion de resultados

Como parte de la investigacion y el cumplimiento de los objetivos
propuestos, se realizaron dos tipos de andlisis: el primero fue un estudio de

caso sobre las variables linguisticas que afectan al entendimiento de la voz
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artificial en lo que a caracteristicas del tono y la duracion de las unidades

fonéticas de la voz se refieren, y el segundo, la evaluacion de encuestas que

fueron analizadas mediante estadistica descriptiva.

6.3.1. Ambiente de experimentos

El proceso de experimentacion se llevo a cabo en dos tipos de ambientes:

uno de forma electrénica (andlisis cuantitativo), y el otro, de forma fisica

(andlisis cualitativo).

6.3.1.1. Analisis cualitativo

El experimento que se interpretd por andlisis cualitativo se enfocé en el

cumplimiento del objetivo especifico que determina el tipo de variables

linglisticas que se pueden utilizar para mejorar la calidad del tono y la duracion

de voz generada por un sintetizador de voz. Dicho experimento se realizé en 6

fases, estas son las siguientes:

Conceptualizacion del tema: para entablar una buena comunicacién se
deben de cumplir ciertas caracteristicas que apoyen al entendimiento de
un mensaje, se puede mencionar por ejemplo, el tono de la voz, medirlo
adecuadamente para que no sea tan agresivo o timido, encontrar un
equilibrio. Por otro lado, la duracion de las unidades de la voz también
influye en la correcta pronunciacion de las palabras, en la forma de como
se combinan las mismas y en la duracion que le agrega. También existen
otro tipo de caracteristicas como las variantes linguisticas que
determinan factores externos como el nivel sociocultural, el territorio
geogréfico, el cambio del vocabulario en funcion del tiempo y la

diferencia del tipo de persona con quien realiza la comunicacion.
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Seleccion y énfasis en un fendbmeno en particular: en la presente
investigacion, se determin6 qué tipo de variables o variantes linguisticas
afecta a la calidad del tono y la duracién de voz en la comunicacion oral
en el idioma espafol en el territorio guatemalteco. Por esto, se
plantearon las siguientes preguntas:

0 ¢Cudles son las variables o variantes linguisticas?

o0 ¢Como afecta el tono y la duracion fonética de la voz a comprender
un mensaje de comunicacion oral?

0 ¢Qué variables o variantes linguisticas afectan al tono y duracion de
la voz, para mejorar la comprension de un mensaje cuando se
sostiene una conversacion en idioma espafiol?

Recoleccion de informacién: recoleccion de datos en bruto de las
entrevistas y documentos como archivos, reportes, articulos y propuestas
gue permitan obtener hechos o experiencias. En la Tabla Il se puede
apreciar la estructura de la entrevista, que realiz6 a 16 personas.
Organizacion, clasificacion y edicién de los datos: organizacion de
las ideas relacionadas a las entrevistas, clasificacion de ideas y las
relaciones encontradas. Esto se puede ver en el Anexol, la cual contiene
los datos de las entrevistas en una matriz de resultados.

Triangulacién de datos: permite apoyar los argumentos que se
obtuvieron con respecto al trabajo de campo (entrevistas). Por o que en
la Tabla VII se puede ver la relacion y resultados obtenidos de las

entrevistas.
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Tabla VII. Triangulacion, resultados de entrevista

Resultados de entrevista

No.

Pregunta

Resultado

Relacién con preguntas
principales

Cuando usted escucha hablar a
una persona de uno de los
departamentos de Guatemala,
Jle es facil entenderle?

El 75% de las personas
indicé que si le es faclil
entender

¢, Qué diferencias cree usted
gue hay en la forma de hablar
de las personas de diferentes
departamentos?

Acento, tono de voz,
modismos y lengua materna

¢,Cree usted que la rapidez con
la que hablen las personas
afecta entender sus palabras?
¢ Podria explicarme?

Si, depende de la
costumbre

¢ Es usted capaz de entender lo
gque le dice una persona
cuando le habla rapido?

La mayoria de las veces si,
pero depende de la
pronunciacion

¢,Como afecta el tono y la

duracién fonética de la voz

a comprender un mensaje
de comunicacion oral?

¢Le es facil entender lo que
dicen los jovenes cuando tiene
alguna conversacion con ellos?
¢ Puede darme detalles?

En un 90% de las veces si

¢Qué palabras le parecen
desconocidas cuando tiene
alguna conversacion con otra
persona?

Yolo, abreviaturas,
modismos, LOL, apear

¢ Cudles son las variables o
variantes linglisticas?

¢Por lo general, usted habla
con personas en ambientes
libre de distracciones? ¢Me
puede ampliar?

Si, la mayoria de las veces,
el sonido distrae, pero no
afecta totalmente

¢, Qué variables o variantes
linglisticas afectan al tono y
duracién de la voz para
mejorar la comprension de
un mensaje cuando se
sostiene una conversacion
en idioma espafiol?

¢ Considera que las personas,
por lo general, hablan muy
fuerte o muy callados? ¢ Puede
darme algunos ejemplos?

Depende de las
circunstancias

¢En las conversaciones que
usted sostiene con otras
personas, usted nota que las
palabras se pronuncian
completas o no?

La mayoria no, utilizan
abreviaturas por moda,
utiizan muletas, otras si
hablan bien

10

¢,Cree usted que las personas
pronuncian las palabras
adecuadamente? ¢ Por qué?

Depende de la educacién o
la lectura de la persona

¢,Como afecta el tono y la

duracién fonética de la voz

a comprender un mensaje
de comunicacion oral?
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Contintia Tabla VII.

11

¢Considera usted que el

desconocimiento de la
ortografia o la gramatica influye
en que las personas

pronuncien bien o mal las
palabras?

Si, porque si las escriben
mal las pronuncian mal

12

¢,Cree usted que la diferencias
sociales afectan en la forma
como hablan las personas?

Depende mas del nivel
educativo y que tan culta
sea la persona

13

¢Estima  usted que las
personas se expresan de
manera diferente en
situaciones diferente? ¢ Puede
darme algln ejemplo?

Si, depende de |las
emociones o de con quien
se hable

14

¢ El uso de palabras extranjeras
es comUn en conversaciones
gue usted sostiene con otras
personas?

Si el uso de inglés

15

¢Usted modifica su lenguaje
ylo caracteristicas de su voz al
hablar con diferentes tipos de
personas? ¢De qué forma?

Depende del entorno y la
persona

¢, Cudles son las variables
o variantes linguisticas?

16

¢Cudles cree que sean las
caracteristicas necesarias en la
voz para comprender mejor un
mensaje?

Tono moderado, voz clara,
fluida, pronunciacion,
duracion de la voz vy
palabras claras

¢, Qué variables o
variantes linglisticas
afectan al tono y duracion
de la voz para mejorar la
comprension de un
mensaje cuando se
sostiene una
conversacion en idioma
espafol?

Fuente: elaboracién propia.

e Interpretacion y generacion de reporte: Luego se identificaron los

siguientes puntos:

o Las variables linglisticas aportan distintas caracteristicas al

lenguaje las cuales pueden mejorar o perjudicar el entendimiento

del mensaje, dentro de estas se encuentran la variable geografica,

estilistica (lenguaje formal e informal), sociocultural (sexo, cultura,
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edad, etc.) y las diacrénicas (vocabulario que cambia con el paso
del tiempo).

o0 En las entrevistas realizadas se brindé un punto de vista mas
general sobre lo que se piensa del entendimiento de la
comunicacion oral, en donde el factor de pronunciacion y el tono de
la voz marcan una diferencia significativa para comprender un
mensaje. Parte de esto, se puede definir que existen influencias
externas que pueden marcar el entendimiento de un mensaje como
lo son las geograficas, dado que cada region tiene distintas formas
de hablar y comunicarse.

o Para determinar el grado de relacion de las variables linglisticas
con las caracteristicas de la voz como: el tono y la duracién fonética
se evaluaron las diferentes fuentes, que permitieron generar una
matriz de medicion (ver Tabla VIIl), las cuales muestran el grado de
relacion que tienen cada una con el propésito de definir qué
combinacién de variables y caracteristicas de la voz apoya mejor a

comprender mejor un mensaje.

La clasificacién se realizé con base a tres niveles: alto, medio y bajo. Los
cuales interpretan rangos de aceptacion sobre la comprension de un mensaje;
el nivel bajo, una comprension escasa e insuficiente; el nivel medio, una
comprensiéon parcial, y el nivel alto, una comprension considerable o total.
Estos definen la importancia de las variables linguisticas en relacion a las
caracteristicas de la voz (tono y duracién de unidades fonéticas), dicha
importancia se detalla en la Tabla VIII, la cual identifica que variables presentan

mayor influencia.
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Tabla VIII. Nivel de relacion variables linglisticas y caracteristicas de la

vOoZz

VARIABLES Nivel de relacion para apoyar la
comprension de un mensaje
L Geogréfica | Media Alta
| J @
N —
G Estilistica Alta Alta
; v _
s | Sociocultural | Media Baja
T - .
I
i Diacronicas | Baja ‘ Baja .
S ya
TONO DE VOz DURACION
FONETICA

CARACTERISTICAS DE LA VOZ

6.3.1.2. Anaélisis cuantitativo

Fuente: elaboracién propia.

El experimento que se interpretd por andlisis cuantitativo, se enfoco en el

cumplimiento de los objetivos especificos de evaluar el valor que un algoritmo

semantico aporta en el algoritmo PSOLA al entendimiento de la voz artificial

producida por un sintetizador de voz y comparar si los autbmatas adaptativos

pueden mejorar el tono y la duracion de la fonética del sintetizador de voz. Para

esto se obtuvieron los resultados de las encuestas realizadas por formularios de

Google, esta se conform6 de 4 secciones, en donde las primeras 3 son de

evaluacion de cada técnica por separado, y la ultima seccién compara las tres

técnicas en conjunto. Es importante mencionar que dentro de las encuestas que

se realizaron no se dio a conocer el nombre de la técnica que generé cada
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resultado de audio artificial, para no influir en las respuestas de los
encuestados.

Los nombres que se utilizaron para esto fueron gama (técnica sintesis por
concatenaciéon PSOLA), delta (técnica sintesis por concatenacion PSOLA en

combinacién de algoritmo semantico) y beta (técnica de autdmata adaptativo).

Las encuestas fueron respondidas por 20 personas en donde se evaluaron
las tres técnicas de generacion de voz por separado y como un todo. Al evaluar
los resultados por analisis de frecuencias encontramos que, toma en cuenta las
caracteristicas de la voz, mas especificamente en la calidad, las técnicas que
utilizan PSOLA fueron muy parecidas pero la que utilizé el andlisis semantico
obtuvo un 20% mas de aceptacion (Ver Figura 18) en la caracteristica de
calidad de tono, es decir, que es la caracteristica mas notoria de la voz artificial.
La valoracion indica los niveles de aceptacion en donde 0 es muy malo, 1 es
malo, 2 es debe mejorar, 3 es bien, 4 es muy bieny 5 es excelente.

Figura 18. Gréafica de calidad de la voz artificial

Calidad de Voz Artificial por Técnica
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— N A

Valracion
™

AUTOMATA ADAPTATIVO

CALIDAD DE TONO CALIDAD DE CALIDAD DE
FROMNUNCWACION ENTENDIMIENT O

Caracteristican de Calidad

Fuente: elaboracién propia.
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Luego al evaluar la presencia y el grado de aceptacion de las
caracteristicas de la voz, dentro de las técnicas de generacion de voz artificial y
no cual se identifica mas como se hizo en la Figura 18, se presenta que la
técnica de automata adaptativo se orienta mas a no contar con la presencia de
ninguna de las caracteristicas, el algoritmo de sintesis por concatenacién
PSOLA cuenta con las dos caracteristicas, pero en menor proporcion; por
ultimo, se aprecia que la técnica PSOLA en combinacién de un algoritmo
semantico destaca las dos propiedades de la voz (Tono y Duracién de la voz)

mas que contar con cada una por separado (Ver Figura 19).

Figura 19. Gréafica de caracteristicas de la voz artificial
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Fuente: elaboracién propia.

Por ultimo, en la evaluacién de cada una de las técnicas por separado se
puede resaltar que la variable linglistica que mas influye es la estilistica, pero
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solo en las técnicas que utilizan PSOLA; por otro lado, se obtiene poca o
ninguna presencia de las otras variables linguisticas, la cual no es significativa
para la investigacion. Es importante mencionar que la valoracion se representa

como: 0.2 el 20% hasta 1 el 100% de las respuestas obtenidas (Ver Figura 20).

Figura 20. Gréafica de presencia de variables linguisticas por técnica

1.2

0.8

0.6 = PSOLA
= PSOLA + SEMANTICO
s AUTOMATA ADAPTATIVO

Valoracidn

0.4

0.2

Estilistica Gaografica Socdocultura Diacronica

Variables LingUisticas

Fuente: elaboracién propia.

El algoritmo sentimental en combinacién con la sintesis por concatenacion
PSOLA presenta que el 60% de los encuestados (Ver Figura 21) identificd algan
tipo de emocion significativa en la voz artificial escuchada, toma en cuenta un
rango de aceptacion 4-5. Donde el nimero 4 significa que se encontré algun
tipo de emocion en el audio presentado y el nUmero 5 significa que totalmente

se encuentro un tipo de emocién en el audio presentado.
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Figura 21. Grafica de presencia de emocion en el audio de sintesis por

concatenacion PSOLA en combinaciéon de algoritmo semantico
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Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, en la evaluacion de las encuestas que se enfocaron a
tomar en cuenta las técnicas del prototipo en conjunto, se resalta en la Figura
22 que el 75% de los encuestados reconoce una mejora del audio artificial
generado por la técnica sintesis por concatenacion PSOLA en combinacion de
algoritmo semantico sobre la técnica de sintesis por concatenacion PSOLA.
Toma en cuenta un rango de aceptacion de 4-5. Donde el nimero 4 significa
que si se reconoce una mejora del audio artificial, generado por la técnica de
sintesis por concatenacion PSOLA en combinacion de un algoritmo semantico
sobre la sintesis, por concatenacion PSOLA, y el numero 5 significa que
totalmente es mejor la técnica de sintesis por concatenacion PSOLA en

combinacién de un algoritmo semantico.
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Figura 22. Grafica comparacion de mejora de la sintesis por concatenacion
PSOLA en combinacion de algoritmo semantico sobre sintesis por
concatenacion PSOLA

EBNNGUNA
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Fuente: elaboracion propia.

En una comparacion directa entre la sintesis por concatenacién PSOLA en
combinacién de un algoritmo semantico, y la técnica por Autémata Adaptativo
obtiene que el 95% de las personas identifican que existen mejoras en el tono y
la pronunciacion de la voz artificial sobre la técnica que incluye el algoritmo

semantico (Ver Figura 23).
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Figura 23. Grafica comparacion sintesis por concatenacion PSOLA en
combinacion de un algoritmo semantico (audio delta) y automatas
adaptativos (audio beta)

HAUDIO DELTA
BAUDIO BETA

Fuente: elaboracion propia.

6.3.2. Comparacion de audios

Como parte del experimento, se realiz6 una comparacion de la sefial de
audio “Feliz de vivir pero triste por el dolor”, en donde la Figura 24 (a) muestra
la sefial generada por la técnica de Sintesis por concatenacion PSOLA y la
Figura 24 (b) muestra la sefial generada por la técnica de Sintesis por
concatenacion PSOLA en combinacion de un algoritmo seméantico. La principal
diferencia que pueda notar son los sonidos altos y bajos, otro punto a resaltar

es que los dos audios tienen un tiempo de duracion de 4 segundos.
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Figura 24. Comparacion de sefal de audio
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Fuente: elaboracion propia, con base a Matlab.

Por otra parte, se realizé un andlisis de espectro de amplitud de sefial,
donde se puede apreciar la frecuencia de los audios (Ver Figura 25). Al
agregarle mas emocién a la pronunciacion de la segunda técnica se aprecia
gue su frecuencia se ve mas pronunciada y abarca mayor area, en otras

palabras su tono de voz se ve alterado por las diferentes emociones que se
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encontraron con el algoritmo semantico y cuando la voz se torna mas triste

tiende a aumentar la frecuencia.

Figura 25. Comparacion de frecuencias de audio

s W - s " ia " va = v
gy L
{a) FrecuenciaSintesispor (b) Frecuencia Sintesis por concate nacian
Concatenacion PSOLA PSOLA + algoritmo semantico

Fuente: elaboracién propia, con base a Matlab.
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6.3.3. Resultados finales

En el presente trabajo se utilizaron las variables linguisticas que
representan factores de diversificacibn gramatical que aporta una serie de
normas que permiten que la lengua adopte reglas de entendimiento uniforme. A
diferencia de la variedad estdndar como el vulgarismo que introduce
extranjerismos al idioma espafol y no son indicadores concretos. De acuerdo a
lo presentado en la Tabla VI, la variable linguistica que junto al tono de lavoz y
duracion fonética influye mas en la comprension y mejora de la calidad de la
voz, es la variable linglistica Estilistica (comunicacion formal e informal), por
otra parte el estudio refleja que el aspecto que menos toma en cuenta la calidad
de voz, asi como su influencia en la comprensién de un mensaje, es la variable
diacrénica (vocabulario que cambia con el paso del tiempo). En resumen, se
toma en cuenta la influencia sobre el tono y la duracion de unidades fonéticas
de las variables linglisticas se presenta el siguiente listado de mayor a menor
grado de influencia:

e Estilistica
e Geogréfica
e Sociocultural

e Diacrénica

Como parte de los resultados del grupo 2 que analizé las tres técnicas en
conjunto, se presenta que 17 personas de la muestra total de 20, identificaron
gue la técnica que genera el audio mas entendible y que a su criterio suena
mejor es la técnica de sintesis por concatenacion PSOLA en combinacion de un

algoritmo semantico (Ver Figura 26).
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Figura 26. Grafico comparacion de técnicas en conjunto, PSOLA (audio

gama), PSOLA + semantico (audio delta) y automata adaptativo (audio
beta)
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Fuente: elaboracion propia.

Luego del andlisis de los dos grupos: evaluacion de las técnicas de
generacion de voz artificial por separado y en conjunto, se identifico que la
técnica que mas resalta es la de sintesis por concatenacion PSOLA en
combinacién con un algoritmo semantico, considera las caracteristicas de la voz
como el tono y la duracion de unidades fonéticas, las cuales benefician el
entendimiento de la voz artificial producida por un sintetizador de voz.
Asimismo, se comparé la técnica de automata adaptativo y la sintesis por
concatenacion PSOLA en combinacion de un algoritmo semantico y se
determind que los autOmatas adaptativos no aportan mayor beneficio al
entendimiento de un mensaje toma en cuenta las caracteristicas del tono y la

duracion fonética de un sintetizador de voz del idioma espafiol para Guatemala.
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En la Figura 27, se puede apreciar el nivel de valoracién para cada técnica
de audio en los grupos propuestos en las técnicas de analisis de informacién
dentro del marco metodoldgico. Dicho nivel de valoracién se refiere al nUmero
de veces que una técnica resalta significativamente sobre las demas, en las
diferentes evaluaciones realizadas. La técnica que implementa un algoritmo
semantico en combinacién de un algoritmo PSOLA la que mas caracteristicas
positivas resalta dentro del grupo 1y 2.

Figura 27. Gréafica comparacion de resultado
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Fuente: elaboracién propia.

En resumen, se evaluaron las técnicas de generacion de voz artificial del
prototipo que fue desarrollado. Luego se evidencio que el aporte que brinda un
algoritmo semantico a un algoritmo PSOLA es significativo en el entendimiento
de la voz artificial, dado que al realizar las comparaciones contra las otras
técnicas individualmente y en conjunto, resalta que en los dos grupos el
algoritmo semantico mejora las caracteristicas del tono y la duracion de
unidades fonéticas que mejoran el entendimiento de la voz artificial. Por otra

parte, al realizar la comparacion directa entre la técnica de sintesis por
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concatenacion PSOLA en combinacion de un algoritmo seméantico, y el
automata adaptativo se demostré que los automatas no aportan valor para
mejorar el tono ni la duracién de la fonética de un sintetizador de voz, esto en

las condiciones presentadas dentro de la investigacion.
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1. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1.Discusion de rendimiento de sintetizador de voz

La principal fuente de informacién del sintetizador de voz desarrollado es
el corpus de voz, por lo que el desempefio del mismo depende de la forma en la
gue se agregaron y se realizaron las grabaciones de voz. Parte de esto se
toman en cuenta las variantes o variables linglisticas que mas afectan a las
caracteristicas de la voz, como el tono y duracién de unidades fonéticas. Toma
en cuenta los resultados obtenidos en la investigacion sobre la influencia de las
variables lingiisticas, nos enfocamos en la Tabla VIl en donde la variable
linglistica con mayor presencia en las caracteristicas de la voz mencionadas es
la estilistica. Por tal hecho, se identifica que grabar la voz del corpus con
caracteristicas mas formales en el tono y la pronunciacion (duracién de las
unidades fonéticas) mejora el entendimiento del lenguaje y sugiere un

incremento en la naturalidad.

Como funcién principal del prototipo desarrollado, se encuentra la opcién
de realizar un analisis semantico del texto, mas especificamente un analisis de
sentimientos que se consume de meanin gcloud. Con este algoritmo se permite
identificar el sentido del texto y asi determinar el aspecto ideal para la
generacion de voz artificial, ademas permite el analisis de datos para encontrar
el significado de contenido no estructurado. Un estudio del 2010 realizado por
Claudia Correa, Hoover F. y Henry Arguello el cual tiene por nombre: “Sintesis
por concatenacion de difonemas para el espafiol de Colombia” se enfocé en
crear voz artificial mediante pares de fonemas, para esto utilizaron una base de

datos transaccional y su voz resultante se escucha robética y con problemas de
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naturalidad en la concatenacién. Aunque es una técnica que resalta los acentos
y pronunciacion de Colombia. El prototipo generado por la presente
investigacion permite una clasificacion diferente del texto de entrada, ademas
de una base de datos no sql y la implementacion de un algoritmo sentimental.
Continua con la base de datos, esta fue seleccionada para reducir el tiempo de
respuesta y tener acceso mas rapido a los datos al contar con el audio
almacenado directamente. Por otra parte, aproximadamente para encontrar un
audio dentro de la base de datos se toma un tiempo maximo de 0.040 segundos
y un tiempo minimo de 0.01 segundos, parte de esto se puede calcular que el
tiempo total de generacién de audio final es afectado directamente por el
namero de archivos de audio que se deseen consultar. Por ejemplo, si se tienen
15 audios el tiempo de respuesta maximo seria de 15 * 0.04 = 0.6 segundos y el
tiempo minimo de respuesta de 15 * 0.01 = 0.15 segundos, entonces en
promedio se tendra ((0.04+0.01)/2) * 15 = 0.375 segundos de respuesta.

Otro estudio, es el que propone Alexandre Trilla en el 2009, titulado
“Natural Language Processing techniques in Text-to-Speech Synthesis and
Automatic Speech Recognition” el cual se enfoca en las técnicas de
procesamiento del lenguaje natural, este muestra mas atencion a técnicas de
clasificacion y resumen de texto pero esto presenta problemas de lentitud y son
muy tediosos, por este antecedente la investigacion se enfoca en los valores de
entrada del prototipo que pueden brindar mejor flexibilidad para identificar
diferentes combinaciones de textos, es decir, el clasificador de texto que se
desarrollé permite interpretar una gran cantidad de combinaciones de audios
del corpus de voz. Dado que la clasificacion permite obtener audios ya sea que
estos se encuentren en diferentes estructuras como: frases, trio de palabras,
pares de palabras, palabras, silabas o letras en concreto. Por ejemplo, se buscé
la frase “hola como estas” como texto de entrada, y por otro lado tenemos en el

corpus de voz los audios: ho.wav, es.wav, como.wav, la.wav y tas.wav. Con
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esto se obtuvo por silabas la palabra “hola”, por palabra completa “como” y por

silabas de nuevo la palabra “estas” para formar la frase (Ver Figura 28).

Figura 28. Clasificacion y generacion de audio

Areade Texto Base de datos

Corpusde voe =3

Salida de Voz artificial

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar a lo largo de la investigacion se han desarrollado
n cantidad de enfoques respecto a la generaciéon de voz artificial, esto se refleja
en los antecedentes descritos, con la presente investigacion se tomo el enfoque
sobre 3 puntos que a nuestra percepcion apoyan a la construccion de un

sintetizador de voz, los cuales son:
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e La clasificacion del texto de entrada.

e Afadir una base de datos No SQL para el manejo de informaciéon no
estructurada como los archivos de audio.

e La aplicacion de un algoritmo semantico para brindar mayor naturalidad a la
voz artificial generada, mejora las caracteristicas del tono y la duracion de
unidades fonéticas.

7.2.Avances logrados

Al evaluar los resultados obtenidos de la investigacion y el prototipo
realizado, se resaltan ciertos avances que permiten influir positivamente en el
entendimiento de la voz artificial generada por un sintetizador de voz, toma en

cuenta las caracteristicas del tono y duracién de unidades fonéticas de la voz.

7.2.1. Algoritmo semantico aplicado a sintesis por concatenacién
PSOLA

Tomando en cuenta la voz artificial que se genera mediante el prototipo
por las 3 diferentes técnicas desarrolladas, se establecié que la sintesis por
concatenacion PSOLA en combinacion de un algoritmo semantico mejora la
caracteristica del tono de la voz artificial en un 20% con respecto a la sintesis
por concatenacion PSOLA y en un 60% respecto al Autbmata Adaptativo, como
se puede apreciar en la Figura 18. Otra forma de visualizar dicho evento es en
la Figura 25, dado que se puede identificar una variacion significativa sobre la
frecuencia de audio y la intensidad del sonido. Parte de la técnica de sintesis
por concatenacion PSOLA en combinacion de un algoritmo semantico resalta
algun tipo de emocion (como se puede apreciar en la grafica de la Figura 21), y
como resultado grafico un mayor espectro de area que la técnica de sintesis por

concatenacién PSOLA.
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Un hecho curioso que se puede resaltar del analisis de frecuencias de
audio, es que cuando se presenta alguna emocién en el audio artificial de tipo
triste segun el clasificador de sentimientos (Meaning cloud), este presenta
mayor espectro de area aunque a nuestros oidos suene el tono de voz mas

bajo.

Otro aspecto a destacar es que cuando se evaluaron todas las técnicas en
lo que a caracteristicas de la voz se refiere, se aprecia en la Figura 19 que la
técnica de sintesis por concatenacion PSOLA en combinacién de un algoritmo
semantico tiene mas presencia cuando se toman en cuenta 2 caracteristicas en
conjunto (tono y duracion de las unidades fonéticas) mas que cuando se
evallan cada una por separado. Analiza este punto de vista se obtiene una
mejora que aporta un valor significativo sobre la técnica de sintesis por
concatenaciéon PSOLA normal, la cual aunque se muestra estable no resalta

alguna caracteristica en concreto.

Por lo que la presencia de un algoritmo semantico puede mejorar
significativamente el resultado en términos de tono y duracion de unidades
fonéticas de la voz artificial, dado que brinda un nivel de aceptacién mas familiar
y nos ayuda a identificar una comunicacion mas natural, resalta hechos mas
humanos esto dentro de los términos en los que se enfoca la presente

investigacion como lo son los sentimientos de tristeza, felicidad y neutro.

Por ultimo, al revisar el andlisis de las técnicas de generacion de voz del
prototipo se puede destacar que el tipo de comparacién, ya sea cada técnica
por separado 0 en conjunto, la técnica de automatas adaptativos no mejora las
caracteristicas de la voz como tono y duracion de unidades fonéticas dado que
en todas las evaluaciones no presenta ninguna mejora, COmo se aprecia en la

Figura 23 y Figura 26. Esto comparandola con las otras técnicas y toma en
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cuenta las condiciones propuestas en el desarrollo del prototipo de la presente
investigacion, dado que el resultado puede cambiar si los factores como el

corpus de voz o la clasificacion de texto se realizan de forma distinta.

7.2.2. Tecnologia utilizada

Dentro de las tecnologias utilizadas como se puede apreciar en la Figura
29 se encuentran las librerias de JAVA, tales como: arrays, vectores, iterators,
linkedList y herramientas de JAVAX SWING. Por otra parte, contiene métodos
de evaluacién y clasificacion de texto, algoritmo semantico que determina el
sentido del texto y clasificacion de autOmatas adaptativos por estados en
silabas. La herramienta de desarrollo que se utiliz6 fue NetBeans IDE 8.1,
debido a su facilidad de crear interfaces y forma de uso, dentro de esta se
utilizaron conectores de mongo-java para facilitar la conexion con el corpus de
voz desarrollado en la base de datos nosgl Mongo db. Como parte del algoritmo
semantico implementado se utilizé un servicio en la nube (Meaning Cloud) el
cual determina mediante un texto la clasificacion de emocion, estas son texto

positivo (feliz), neutro y texto negativo (triste).
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Figura 29. Diagrama de Tecnologias

Prototipo de Sintetizador de Voz internet

Java Swing Estructuras de
datos
concatenacion Texto

Algontmo Sentimental

Fuente: elaboracion propia.
7.3.Impacto

Como objetivo implicito de la investigacidn, se quiere crear algo util que
aporte valor al conocimiento general, por lo cual se considera que se puede
alcanzar algun impacto positivo en el &mbito educativo, social y tecnoldgico.

7.3.1. Educativo

La educacion es un factor muy importante en el crecimiento personal y en

el proceso de adaptacion, dado que apoya a la comunicacion de mejor manera
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y aporta crecimiento nuestro acervo cultural. Como aporte educativo del
prototipo generado por la investigacion, se presenta una forma fécil de conocer
la pronunciacion de las palabras en idioma espafiol para Guatemala, asi como
conocer modismos 0 expresiones que utilizamos los guatemaltecos, siempre y
cuando sea parte de nuestro corpus de voz. También es de utilidad para los
ninos que se encuentran aprendiendo a leer porque les permite por un medio

electronico jugar con las palabras y replicar lo sonidos.

7.3.2. Social

Una sociedad cuenta con diversos problemas que se pueden apoyar con
tecnologia para ir mejorandolos paulatinamente. Con la intencién de esto y a
manera de apoyo social, el prototipo generado por la investigacion aporta valor
a las personas que tengan algun desorden del habla para que puedan practicar
la pronunciacion de las palabras al repetirlas muchas veces y practicar tanto
como lo crean necesario 0 a personas con algun desorden de lectura (dislexia)
para que el prototipo pueda ir leyendo texto junto a la persona y exista una
mejor comprension de la lectura. Asimismo, el prototipo puede ser util para las
personas no videntes o con poca capacidad visual, al brindarles acceso a la

informacion cuando cuenten con un texto que este dentro de la computadora.

7.3.3. Tecnoldgico

El crecimiento tecnolégico ha sido impresionante en los ultimos afios,
existe tecnologia casi para todo y para todos. En este caso, el prototipo que se
gener6 como resultado de esta investigaciéon, es uno de los primeros
sintetizadores de voz desarrollados especialmente para Guatemala y toma en
cuenta que se utilizé el apoyo de la tecnologia de andlisis de sentimientos de
Meaning cloud. Ademas de utilizar esta tecnologia y reconocer el sentido del
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texto en diferentes emociones como un mensaje positivo (feliz), neutro o
negativo (triste) es un aporte tecnolégico al mezclarlo con un sintetizador de
voz, el cual permite la interpretacion de frases, trio de palabras, pares de
palabras, palabras, silabas o letras individualmente. Asimismo, se integré un
corpus de voz desarrollado en una base de datos nosqgl para que los audios se
guardaran directamente en la base de datos con la intencion de mejorar y

reducir el tiempo de respuesta.

7.4.Propuesta a futuro

Actualmente, el prototipo se encuentra orientado al idioma espafiol para
Guatemala, pero existe la posibilidad que se pueda utilizar con otro corpus de
voz, es decir, una base de datos alimentada con frases, palabras, silabas o
letras con la fonética y modismos de otro pais de Latinoamérica o que tengan
como lengua el idioma espafiol, para que con sus propias tonalidades y
expresiones puedan generar voz, a partir de un texto escrito en espafnol, esto

toma en cuenta las limitaciones que se describen en la investigacion.

Dado que el prototipo de esta investigacion es una aplicacion de escritorio,
un paso futuro que se puede dar es subir un corpus de voz a la web y realizar
las conexiones pertinentes con el prototipo para que este pueda ser consumido

desde la tecnologia Applet de JAVA. Y de esta forma hacerlo un programa web.

Con respecto al servidor donde se encuentra almacenado el corpus de voz
se tienen las siguientes caracteristicas:
e Procesador Intel Dual Core
e 4GB RAM
e Disco de 500 GB
e Windows 7, 64 bits
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Al mejorar dichas caracteristicas se brinda una mejora significativa al

rendimiento de respuesta de los sonidos almacenados en la base de datos. Por

ejemplo, se podria implementar mejores especificaciones como:

Procesador Intel Core 17
16 GB RAM

Disco de 1T

Windows Server 2016

7.5.Limitaciones

e La aplicacion de sintetizador de voz en idioma espafiol tiene las

siguientes limitaciones:

o El analizador de texto de entrada no valida el texto con signos de

puntuacion, tildes, caracteres extrafios o0 lenguaje que no
pertenezca al idioma esparfiol.

La generacion de voz artificial se encuentra limitada por la cantidad
de elementos en el corpus de voz, es decir, que el prototipo sera
capaz de generar la voz a partir de un texto pero solo de las voces
gue se encuentren grabadas en la base de datos.

El reproductor de audio con el que cuenta el prototipo solo permite
hacer las funciones basicas como reproducir, pausar, detener y
seleccionar audio.

El tipo de audio que utiliza el prototipo es .WAYV para incluir otro tipo

de audio se deben de realizar las pruebas pertinentes.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé el prototipo sintetizador de voz para Guatemala, el cual
implementa un algoritmo seméantico al algoritmo de sintesis por
concatenacion PSOLA, con ello se obtuvo una mejora del 60% en el tono
y la duracion de unidades fonéticas de la voz y un 20% sobre la calidad y
aceptacion del tono de la sintesis de voz artificial en espafiol. La
aplicacién de un algoritmo semantico presenta mayor influencia sobre la

clasificacion y evaluacién del texto de entrada del sintetizador de voz.

Se determinaron las variables linguisticas que tienen influencia sobre las
caracteristicas de la voz, la variable estilistica con mayor presencia sobre
la mejora de la calidad del tono, la duracion de unidades fonéticas de la
voz artificial de un sintetizador de voz, y la variable diacrénica con menor

influencia.

Se evalué el valor que aporta un algoritmo semantico al combinarlo con
un algoritmo de sintesis por concatenacion PSOLA, se determind que
presenta una mejora significativa al entendimiento de la voz artificial
producida por un sintetizador de voz, al mejorar en un 60% la presencia
de algun tipo de emocién en el tono y la pronunciacién de las palabras,
para obtener una voz artificial mas natural. Ademas resalta un
incremento del 75% de entendimiento con respecto a la técnica de
generacion de voz de un algoritmo PSOLA convencional.
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Se comparo la técnica de automatas adaptativos contra la técnica de
sintesis por concatenacion PSOLA en combinacion de un algoritmo
semantico, y se determind que los autdbmatas adaptativos no aportan
mayor beneficio al entendimiento de un mensaje y no mejoran el tono y la
duracion de la fonética de la voz artificial de un sintetizador de voz. Toma
en cuenta que el audio artificial generado por la técnica de automatas
adaptativos produce sonidos muy robéticos y poco entendibles.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la calidad del prototipo de Sintetizador de Voz, se sugiere la
implementacion de nuevos algoritmos en la clasificacion y evaluacién del
texto de entrada que validen la representacion de todos los elementos
del idioma espafol, tales como: signos de puntuacion, exclamacion,
admiracidn, tildes y todos los signos ortogréaficos que brindan una mejora
en la comprension de la voz artificial en el idioma espafiol, para

Guatemala.

Se sugiere la utilizacion de un ambiente mas hermético para realizar las
grabaciones de voz que pertenecen al corpus, con esto se mejoraria y
amplificaria la claridad de los sonidos de voz generados por el prototipo.

Se puede implementar una base de datos distribuida del concepto nosq|l,
para incrementar su velocidad de respuesta, incrementar el nimero de
audios almacenados en la base de datos, y permitir que se consulte

desde diferentes puntos.

Es recomendable implementar una arquitectura REST (Representational
State Transfer, por sus siglas en inglés) que permita el consumo de
servicios HTTP para crear una aplicacion web que utilice todos los
algoritmos del sintetizador de voz y que sea accesible desde cualquier

dispositivo conectado a internet.
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ANEXOS

ANEXO 1: Tablas de matriz de resultados

La matriz de resultados es la simplificacion de las entrevistas analizadas, esta

se presenta en las siguientes 4 tablas.

Tabla 1. Matriz de resultados 1

Resultados (aspectos a resaltar)
No. | Entrevistado 1 Entrevistado 2 Entrevistado 3 Entrevistado 4
1 A la mayoria No por Modismos Es féacil No siempre
Los acentos cuestan Por acento
2 Tono de voz Forma de hablar Modismos Diferentes etnias
Alta voz Répido Acento Por cultura Lengua materna
3 Si pronuncian bien no | Siafecta No afecta mientras | Siafecta
dificulta sea espaiol
4 Si se complica Cuando conozco a | Cuando sea en | Lamayoria de veces no
P la persona si espafiol.
R 5 Si por lo general Algunas veces si No tengo problema Si lo entiendo
No definicién exacta pero si | Por palabras de | Modismos muy
E el sentido otras culturas rebuscados
6 Se comprenden segun el | Yolo No recuerdo No recuerdo
G contexto Palabra buscada en
el diccionario
U 7 Existe distraccion Ruido Si factores como | Dificulta la | Ruido (personas, trafico)
Vehiculos ruido Musica comunicacion
N Personas hablando Distractores
T 8 Algunas hablan fuerte o | Depende el | Depende la persona | Hablan callado
muy callado ambiente
A 9 Reducen las palabras o | Usan abreviaturas | Hablan bien Pronuncian incompletas
frases
S Abreviaturas de otro
lenguaje
10 No siempre Diferencia social y | No muchas veces No siempre
Adoptamos mal el lenguaje académica
11 Si influye Sl Afecta en | Siesculta Mas por el nivel de
Al escribir y pronuncia mal pronunciacion educacion
Acentos
12 Si pero depende mas si es | Por cultura No afecta Diferente nivel educativo
culto y educado. Estado econémico
13 Si Si, depende con | Si depende el lugar | Segun la emocion
Hablan diferente en lugares | quien se hable y persona
diferentes
14 Si  adoptamos palabras | Uso de ingles Si  vocabulario en | Palabras en ingles
extranjeras ingles
15 Si depende de la confianza | Silas modifica Depende el entorno | Se acopla al ambiente
con la persona 0 medio
16 Fluidez, Tono moderado No distracciones Fuerza Voz clara
Pronunciacion, Palabras del | Voz clara Tono Fuerte
lenguaje Fluida Frases completas

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. Matriz de resultados 2

Entrevistados (aspectos a resaltar)

No. | Entrevistado 5 Entrevistado 6 Entrevistado 7 Entrevistado 8
1 Si la mayoria de veces Si es féacil Si por lo general La mayoria de veces
2 Acento Acento Tono de voz Acento
Modismos Modismo Lugar de origen
3 No me confunden Si afecta Algunas veces Si
Palabras a medias
4 No a veces no Si no entrecorta | Cuesta a veces Si
palabras si
5 La mayoria de veces Si Es féacil Si por influencia externa
P Si  no hablan con | Nosoncomplicadas
palabras que no
R entienda
6 Abreviaciones de otras | Modismos Jerga Si modismos palabras
E culturas Locacién extranjeras
7 Ruido Si, en salas de | Siengeneral Si
G Personas hablando reuniones
U 8 Depende la emocién Depende de la | Normal no fuerte | Callado
N persona ni callado
9 No, se expresan con | Algunas veces Abreviaturas Uso de muletas
T abreviaturas
10 No No siempre Depende de la | Palabras chapinas
A Agregan letras a las persona
palabras
S 11 Si escriben mal hablan | Si afecta la gramatica Si escuchan mal Si influye
mal Escriben mal
12 Depende si son cultas No afecta, es méas si | Siafecta Educacién
es culto
13 Emociones Emociones Emociones Depende la persona
Lugar
14 En raras ocasiones A veces ingles Ingles Si, ingles
Ingles
15 Si  depende si lo | No maodifico No Depende las personas
€onozco
16 Claro Voz clara Buen tono Vocalizar
Tono de voz claro Palabras con | Gestionar
Ordenado significado

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Matriz de resultados 3

Entrevistados (aspectos a resaltar)

nwr—4z2CcomxuT

No. Entrevistado 9 Entrevistado 10 Entrevistado 11 Entrevistado 12
1 Si En un 80% Dificil No, si se apoyan de
gestos
2 Acentos Tono de voz Idioma materno Acento
Modismo
Frases
3 La mayoria de | Siafecta Se entiende mejor Si
veces Deben tener pausas
4 Si Pocas veces Si Si
5 Si 90% si Hay que aprender | Sidepende modismo
modismos de
jévenes
6 Ninguna LOL (frases en inglés) Palabras en ingles Referencia a objetos,
comida
7 Si Ruido Son ambientes de | Si en oficina o grupo
Celulares estudiante cerrado
8 Mas callado Depende la situacion Depende de la | Diferente tipo de voz
familia Timidos
9 Depende la | No, por moda No Algunas
persona
10 No porque toman | Grado académico Estudiadas
vocabulario de  otras | Lectura Lectura
culturas.
11 Si Si porque se pronuncian | Si Lenguaje heredado
mal.
12 Si No es mas nivel | Si Educacion
académico
Cultura
Aprendizaje
13 Si Emociones Entrono Llamar la atencion
Lugares Estado fisico Amigos
14 No Ingles Si Si
15 Si Depende la persona Otro idioma Lenguaje
Edad Ortogréafica
Formal e informal.
16 Tono de voz Tono de voz Tono de voz Tono de voz

Pronunciacion

Duracién Vocabulario.

Rapidez Explicar

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Matriz de resultados 4

Entrevistados (aspectos a resaltar)

nwr-—4z2CcomxuT

No. Entrevistado 13 Entrevistado 14 Entrevistado 15 Entrevistado 16
1 Si Si 50% Si
2 Depende el lugar Acento Pronunciacién Acento
Acento Vocabulario Pronunciacion,
Tono
3 Costumbre Lugar de origen No Si
4 No No NO No
5 Modismos Dificil entender Si por léxico o dialogo No
Otro idioma
6 Términos Depende el entorno Depende lugar de | Apear
origen
7 Cambia la | Hora de comida No En ocasiones
conversacion
8 Depende Lugar Depende ambiente Muy fuerte Depende la
Personas persona y ocasion
9 Algunos No En ocasiones La mayoria de
veces
10 Poco estudio Hablan correctamente | No todas Si
11 Estudio Por moda o por App | Si Educacion
se cambia el lenguaje
espafiol
12 Educacién Si, depende lugar de | No depende de la | Educacion
origen. educacion
13 Depende Lugar Si Depende el estado o | Si
Personas ambiente
14 No No Si Si, Ingles
15 Si tipo de persona Depende la confianza Si Depende la
persona
16 Gestionar Despacio Pronunciacién Fluidez
Pronunciacion Palabras claras. Tono Fluidez Tono de voz

Fuente: elaboracién propia.
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