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1. Resumen
En la actualidad la tecnologia se ha convertido en una herramienta muy importante al
momento de conducir actividades para la recreacion de los nifios, ya que, por medio de
estas herramientas y el apoyo de los padres de familia, se pueden ayudar a que sus hijos
aprendan de una manera entretenida y divertida.

Desde hace muchos afios la sintesis de voz ha jugado un papel crucial tanto en la
comunicacion como en el aprendizaje y entretenimiento de los nifios, jovenes y adultos.
Dia a dia se busca crear una voz lo mas natural/emocional posible, ya que esto ayudaria
a mantener la atencién y no cansaria al usuario.

En el presente proyecto se disefi6 y desarrollo un médulo para la lectura y narracion de
cuentos que apoye el aprendizaje de los nifios. Para el disefio de este médulo nos hemos
planteado implementar un TTS prototipo desde cero, siguiendo la arquitectura de la
herramienta FreeTTS y creando para ello un diccionario/base de datos de silabas y
palabras, mismas que seran grabadas por una locutora.

Dicha base de datos esta disefiada para brindar una mejora en el sonido del motor de
sintesis de voz, lo que posibilitara obtener una voz con més naturalidad e inteligibilidad
para que sea agradable para los nifios y sobretodo, para un TTS adaptado al dialecto de
idioma espafiol que se maneja en Ecuador. El aporte fundamental de este proyecto se
centra en el analisis fonético y linguistico que permitira realizar la construccion de la
palabra si ésta no existe en la base de datos.

Como siguiente punto se procedera a realizar el médulo para la lectura de cuentos, los
mismos que seran analizados fonéticamente para poder ser relacionados con una base de
datos, lo que constituira un cuenta cuentos multimedia.

La idea es no perder la buena costumbre de leer cuentos a los nifios, ya que esto permite
ampliar su vocabulario y mejorar su lenguaje, pero con una voz que esté de acuerdo a
nuestro entorno y relacionandole con material multimedia como iméagenes. Esto
permitira ayudar aun mas al nifio a desarrollar su vocabulario relacionando las palabras
o frases con imagenes/pictogramas.

En esta tesis se describe de forma detallada el proceso de disefio y construccion del
sistema prototipo. En la primera parte se presenta una breve introduccion acerca de la
realidad actual de los sistemas para contar cuentos. En la segunda parte se describe el
marco metodoldgico en el que se detalla el disefio y construccién del médulo para
contar cuentos, y que también permite recomendar un cuento en base a la edad, sexo,
nivel de vocabulario fonoldgico y de compresion y expresion, y el médulo TTS que es
el complemento del sistema para contar cuentos a través de diagramas. Para esto, se
emplean diversas capturas de pantalla del funcionamiento de los mismos e interfaces
graficas. Seguidamente, se describen las pruebas y resultados realizados con la
herramienta. Finalmente, se presentan las conclusiones y los trabajos futuros que se
podrian implementar.



2. Abstract
Nowadays, the technology has become one of the most important tools to improve
activities for recreation of children, since through these tools and with appropriate
parental support it is possible for children learning from an entertaining and a funny
way.

For many years the speech synthesis has played key roles both in communication,
learning and entertaining of children, youth and adults. Every day the researchers try to
create most natural and emotional voices to be integrated to speech synthesis systems.
This is be done with the aim of providing tools able to interact with humans in a natural
way.

In this thesis we present the different stages that we have conducted to design and
implement a Text To Speech (TTS) system to support the children’s learning process
through storytelling. In order to develop a tool to work with children, we propose a
design that relies on two elements: the architecture of the FreeTTS system and the
creation of a database of syllabes and words. Each syllabe and word will be recorded by
a locutor. This base is designed to provide a better sound to the speech synthesis system,
that would enable to get a voice with more naturally and intelligibility possible, to make
more enjoyable for the kids and to get a speech synthesis system like a Spanish
language that is used in Ecuador. The main contribution of this project focuses on the
phonetic and linguistic analysis that will be able to build a word if it does not exist in
the data base.

After this will be developed a module for storytelling, the same that will be analyzed
phonetically and to be related to a database that contains the story, the images and an
analysis with Freeling tools, and this will be perform a multimedia storytelling.

The idea is that it shouldn't lost the good habits of reading stories to the kids, this will
improve their vocabulary and they will get better language skills, but with a natural
voice and more like our enviroment and connecting with a multimedia images. This will
helps the children vocabulary, keeping words linked with images or pictograms.

This thesis will give a the detailed description of the design and development of the
system. The first part shows a short introduction about the reality of our days of the
storytelling systems. The second part describes and details the process of the design and
development of the storytelling module that also will suggest an specific story
according the age, sex, vocabulary, and the levels of phonological, comprehension and
expression, and a TTS module that complements the system. To show this are used
some screenshots of the running system and graphical user interfaces. Following
describes the testing and results. Finally, are being presented the conclusions and future
work that will be implemented.



3. Introduccion

En la actualidad los multiples tipos de tecnologias existentes (tabletas, ordenadores,
celulares inteligentes, etc.), juegan un importante papel e incluso ha permitido cambiar
la forma de llevar nuestra vida diaria. Actualmente muchos maestros se apoyan en estos
avances para facilitar su trabajo a traves de material multimedia, como por ejemplo
videos, audios, etc.; asi mismo, el Ministerio de Educacion del Ecuador incentiva més a
esta tendencia estableciendo a las TICs como “instrumentos para mejorar su tarea
pedagogica a traves de la aplicacion de estrategias con el disefio de clases interactivas
que incentivan el aprendizaje de los estudiantes en el aula [1].”

Desde tiempos remotos la narracion de cuentos, historias y leyendas ha sido una forma
muy comun y eficaz de entretenimiento; pero segln [2], la narracion ayuda a desarrollar
el lenguaje expresivo de los nifios como también su vocabulario, y ademas es
considerado un método eficaz para aprovechar la imaginacion de los nifios autistas,
segln se explica en [7].

La lectura de cuentos mejora la creatividad, imaginacion y ayuda a mejorar la
concentracion de los nifios, ademas mejora el pensamiento critico y habilidades de
escucha [8]. El cdmo se narra la historia, es decir, la expresividad, variedad del tono de
voz, la relacion con objetos o imégenes, imitaciones, etc. determinara la atencion y el
aprendizaje que el nifio adquiera.

La narracion de cuentos ha evolucionado a una lectura y narracion digital gracias a la
grabacion en dispositivos tecnolégicos y algo méas novedoso adn, los sistemas de
conversion de texto a voz (TTS, Text to Speech, por sus siglas en inglés). Estos
sistemas permiten que un texto dado como entrada se convierta en voz.

Esta narracion es una actividad de ensefianza-aprendizaje que muchos maestros aplican
para ensefiar lectura, escritura, gramatica y matematicas, o para presentar conceptos [6],
ya que a mas de la narracion se puede integrar sonidos, imagenes, videos, etc. aportando
diferentes modalidades de refuerzo para que un nifio pueda aprender de mejor manera.

Los sistemas de conversion de texto a voz son de gran ayuda para un sinnimero de
aplicaciones desde el entretenimiento hasta el soporte para personas que tienen
dificultad para comunicarse a través de su voz siguiendo el contexto de la narracion.
Como ejemplo de esto, en Edimburgo se desarroll6 una aplicacion movil que narra las
historias de la ciudad segun su locacidn, este sistema se basa en la posicién geografica
donde se encuentra el usuario y utiliza el APl Georeferencing de Google [3].

En [4] se desarroll6 una interfaz de juego de mesa que permite la interaccion social
mediante la narracion interactiva empleando técnicas de inteligencia artificial. Esta
aplicacion permite que los nifios creen sus propias historias.

En [5] se puede encontrar otro ejemplo en el que se presenta una narracion de cuentos
interactivos como una nueva forma de entrenamiento masivo digital que puede ser
cargado en diversos dispositivos como tabletas, televisores, ordenadores, etc.



Por estas razones, los sistemas de conversion de texto a voz (TTS) han ido
evolucionando diversos aspectos técnicos como pasar de una voz sintética a una voz con
altos grados de naturalidad e inteligibilidad; siendo estas dos caracteristicas muy
importantes en el desarrollo o aplicacién de estos sistemas. Como primera caracteristica,
la naturalidad es la cualidad por la que una onda sintética se parece a la voz humana (en
factores como la entonacidn, el ritmo y la intensidad del habla) [9]. Y la inteligibilidad
es la cualidad de poder entender la onda de voz sintética [9].

El uso de estos sistemas para la narracion de cuentos/leyendas para los nifios es menos
expresiva, sensible, dulce, espontanea, etc., por el hecho que en el habla convencional
intervienen no s6lo muasculos sino también 6rganos que permiten emitir el sonido; por
esta razon se ha venido trabajando desde hace muchos afios atras en el desarrollo de un
lector/narrador lo mas humano posible apoyandose en métodos de prosodia, entonacién
y ritmo en la pronunciacion, tratando de conseguir una voz mas humana y evitando una
voz robotica.



4. Obijetivos

4.1. General
Disefar y desarrollar un médulo prototipo inteligente de lectura de cuentos (TTS) para
aplicaciones de aprendizaje para nifios.

4.2.  Especificos
Disefar un sistema de aprendizaje para nifios sustentado en relato de cuentos,
monitoreo y evaluacion de comprension.

e Conocer y estudiar las técnicas, y librerias que permiten realizar la conversion
de texto a voz.

e Estudiar las técnicas de prosodia, entonacidn y conceptos relacionados, a fin de
establecer las bases de los sistemas TTS.

e Disefiar y desarrollar un médulo prototipo que empleen técnicas y/o librerias de
conversion de texto a voz a fin de realizar lectura de cuentos o historias para
nifos.

e Diseflar y desarrollar una interfaz grafica para realizar el proceso de
experimentacién con el modulo prototipo.

e Disefiar y ejecutar un plan de experimentacion que permita analizar y validar las
funcionalidades provistas por el mddulo prototipo.



5. Marco metodoldgico

Imitar la voz humana es una tarea muy compleja porque esta es una onda de presion
acustica producida por el aparato fonador. La voz humana se compone del flujo del aire
que sale de los pulmones pasando por unas cuerdas que vibran provocando distintos
sonidos. Estas ondas son muy diversas ya que varian la frecuencia de la onda de sonido
(voz grave o aguda), el timbre o la entonacion dependiendo de la persona que lo emite
[9]. Por esta razon, el centro de este trabajo es el desarrollo de un sistema de conversion
de texto a voz para el idioma espafiol que permita la narracion de cuentos para nifios,
pero con una voz lo méas cercana posible al habla convencional, ya que este proyecto
tiene fines pedagdgicos y terapéuticos. Todo esto ya que al usar voces sintéticas causan
una percepcion negativa del cuento generando hasta cierto punto temor en los nifios
evitando el fin de la herramienta.

Actualmente existen varias herramientas ya desarrolladas dentro de este campo, pero
lamentablemente las que ofrecen un buen resultado en cuanto a la entonacion de voz no
son de distribucién libre ni de codigo abierto, lo que dificulta su utilizacion para los
propositos generales de proyectos de este tipo y cuya finalidad es generar una
herramienta de software libre para uso en instituciones educativas.

Se ha realizado un analisis de herramientas TTS de libre distribucién, en cuanto a estas
se ha podido constatar que son herramientas muy potentes pero en su mayoria tienen
voces desarrolladas para idiomas como el Inglés, mismas que no son aplicables al
sistema ya que al usar textos en esparfiol no solo se tiene que la voz sea poco natural sino
que la entonaciéon puede llegar a ser hasta incomprensible, en algunos casos se ha
podido usar voces en idioma espafiol y de las que se ha probado tienen una entonacion
con acento espafiol.

Por las razones planteadas el centro de este trabajo es la creacion de un sistema
prototipo de conversion de texto a voz para el idioma espafiol con acento ecuatoriano,
que permita la narracién de cuentos para nifios, pero con una voz lo mas cercana posible
al habla convencional.

5.1. Disefioy desarrollo del sistema lector de cuentos.
Este modulo se encarga de integrar el TTS, los recursos multimedia y los contenidos de
cada cuento, contiene la interfaz grafica con la que interactian los usuarios finales, esta
es una aplicacion de escritorio desarrollado en Java SE con tecnologia swing, integra los
siguientes componentes:

5.1.1. Repositorio de recursos

e Cuentos: archivos de texto con el contenido de cada cuento, los mismos que
seran leidos con el mddulo TTS.

e Recursos Multimedia: imagenes y sonidos que se mostraran de acuerdo al
contexto del cuento, estos recursos se presentan por palabras clave del
contenido del cuento, relacionadndolos al texto a través de un analisis
linguistico. Para ello, se obtiene la raiz de cada palabra, es decir, cada vez



que se asocie una palabra a un recurso multimedia se reproduce o visualiza
para que la experiencia del uso del sistema sea mas interactiva.

5.1.2. Analizador Linguistico
e WordNet: base de datos que permite relacionar palabras con sus sinénimos,
antonimos o por sus posibles significados, esta base de datos cuyo esquema

podemos ver en la Figura 1, esta siendo reutilizada de una tesis anterior
presentada en [10].

El esquema de la base de datas léxica es ¢f shguiente

I Palabra
[rward varchar(100)
[*affset varchar(17)

"En-. vmshnrli‘
f

Relaciones

Significados
leaft - a & *RELATION nuReric
|rotfset varcharll?y '._\—’”SouvccSyr-wt varchar(17)

{*pos varchar(l} ‘—;_,*u
TargetSynset varchar(17)
lGLOSS _ varchar (200) L e

1

|

y
Palabra ENG

*word varchar{100)
roffser varchar(17)
‘pos character(l)

Figura 1. Esquema base de datos WordNet [10].

e Freeling: es una herramienta de Procesamiento del Lenguaje Natural, que
permite llevar a cabo diversas tareas como el etiquetado gramatical, obtener
los lemas o raices de una palabra, analisis morfoldgico, deteccién de
nombres, etc.

5.1.3. Funcionamiento
El software a través de diferentes medios (audio, imagenes, texto) se encarga de
transmitir el contenido de un cuento, para esto se realiza lo siguiente:

1. Carga de recursos: carga la informacién de un cuento de un repositorio, esto
incluye las iméagenes, los audios y el texto como tal, en esta parte se tiene un
archivo descriptor de recursos en formato XML que indica el tipo de recurso, la

ruta en donde esta almacenado y a qué palabra esta relacionado como se observa
en la Figura 2.



?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<multimediaBD>
<palabra>
<id>1l</id>
<imagen>
<id>1</id>
<ruta>/Imagenes/Caperucita Roja.png</ruta>
</imagen>
<palabra>caperucita</palabra>
<significado></significado>
<sinonimos>
<palabra>nina</palabra>
<palabra> caperuza</palabra>
</sinonimos>
</palabra>
<palabra>
<id>2</id>
<imagen>
<id>2</id>
<ruta>/Imagenes/caperuza.png</ruta>
</imagen>
<palabra>caperuza</palabra>
<significado>chompa de color rojo</significado>
<sinonimos>
<palabra></palabra>
</sinonimos>
</palabra>
<palabra>
<id>3</id>
<imagen>
<id>3</id>
<ruta>/Imagenes/abuela.png</ruta>
</imagen>
<palabra>abuelo</palabra>
<significado>sefiora o sefor de edad mayor</significado>|

Figura 2. Archivo XML descriptor de recursos para la carga de informacion.

Cada recurso esta ligado a una palabra de relevancia de un cuento, dicha palabra debe
estar expresada en su forma de raiz en el archivo descriptor de recursos, ya que el
sistema busca de manera automatica en base a la raiz mas no directamente a la palabra
del texto (véase en la Tabla 1):

Fragmento del texto de un cuento Palabras raices obtenidas
(se busca recursos multimedia en base
a estas palabras)

iba caminando por el bosque ir caminar por el bosque

Tabla 1. Funcionamiento de la herramienta Freeling.

2. Tokenizacion: con el objetivo de sincronizar el TTS con la reproduccion de
recursos multimedia, se realiz6 una separacion por frases del contenido del
cuento, estas se van procesando una por una, de cada frase se realiza un analisis



para obtener los recursos multimedia a presentarse y se inicia el TTS para cada
frase.

3. Reproduccion interactiva: en esta parte para dar mayor dinamismo e
interactividad al aplicativo se realizan 3 procesos en paralelo por cada frase
tokenizada que son:

a. Iniciar TTS: una vez obtenida la frase que se procesa, se inicia el TTS
ya sea a través de una herramienta nativa o usando el Runtime del
sistema para herramientas externas.

b. Analisis Iéxico y uso de multimedia: de manera paralela a la ejecucion
del TTS se hace un analisis Iéxico combinando las dos herramientas
mencionadas anteriormente (carga y tokenizacién), con la finalidad de
asociar el texto de cada cuento con los recursos multimedia disponibles
para ese cuento. Esto se hace analizando cada palabra leida por el TTS,
obteniendo sus sinénimos con WordNet y la raiz de cada una de las
posibles palabras usando Freeling, para que con ese dato se asocie a los
recursos multimedia. Cada recurso multimedia estd indexado por una
palabra clave que coincide con una de las raices de las palabras
analizadas, en caso de que se obtenga alguna coincidencia entre el
contenido del cuento con algin recurso, se visualiza la imagen o se
reproduce un sonido dependiendo del caso.

c. Animacién del texto: El texto del cuento se presenta en una ventana
usando HTML y CSS, conforme la lectura avanza se altera el estilo CSS
de cada palabra en la que se encuentra para dar un efecto de animacion
resaltando la palabra actual, esto con el fin de poder seguir el texto
conforme avanza la lectura.

5.2.  Disefio y desarrollo del sistema de conversion de texto a voz.

Este modulo sera el encargado de realizar la sintesis de voz para los cuentos, tomando
en consideracion que el proyecto tiene fines pedagdgicos y terapéuticos, se requiere que
la voz de este modulo sea lo mas natural posible, con la finalidad de que los nifios o
cualquier persona que use el sistema tenga una mejor percepcién del contenido de los
cuentos, ya que al emplear voces sintéticas o robotizadas causan una percepcion
negativa del cuento, generando hasta cierto punto temor en los nifios y afectando el
proceso de ensefianza.

El proceso de desarrollo se inicia con el analisis de posibles soluciones al trabajo a
realizar, por lo cual se ha investigado la arquitectura de un sistema TTS Figura 3,
ademas de un analisis de herramientas de libre distribucién y asi poder saber qué
parametros debemos considerar a fin de obtener resultados satisfactorios.

5.2.1. Sintesis de voz.
“La sintesis de voz consiste en la creacion de ondas de sonidos artificiales semejantes
al habla humana” [9]. Este tipo de sistemas son componentes cruciales para diferentes



aplicaciones, pero especialmente para aquellas enfocadas a la tecnologia de asistencia,
veéase Figura 3 [11].

Texto

~— Analisis del texto . )
( — Sintesis de habla

Secuencia de Ty
fonemas con
Procesamiento de texto etiquetas Sintetizador
prosddicas de habla Vs Y
Modelos| ———P»Audio
a
Procesamiento \\__ _,/;
prosodico

Figura 3. Arquitectura de un sistema TTS [11].
5.2.1.1.  Técnicas de entonacién y prosodia

Segun [26] la prosodia es la “parte de la gramatica que ensefia la correcta
pronunciacion y acentuacion”. Por ello, es una de las partes mas importantes para un
sintetizador de voz, dado que provee naturalidad e inteligibilidad al mismo. Para esto es
necesario identificar caracteristicas como género, edad, lugar de procedencia incluso
identificar los estados de &nimo de la persona hablante, el estudio de estas técnicas
serviran para aplicarlos en el TTS desarrollado, y asi el sistema para contar cuentos
permita que los nifios al momento que escuchen la voz emitida no la sientan tan
sintética, sino mas bien, mas natural.

Dentro de la prosodia linguistica intervienen los siguientes elementos como el acento, el
tono, la entonacién, las pausas, el ritmo, la velocidad de elocucién® y la calidad de la
voz. Uno de los aspectos fonéticos mas directamente ligados a la entonacion es la
variacion melodica que se consigue al ir cambiando la frecuencia de vibracion de los
pliegues o cuerdas vocales mientras se habla. Estas variaciones de tono aportan
informacion linguistica. Aunque en las lenguas entonativas, como es el caso del
espafiol, las variaciones melddicas no permiten los contrastes léxicos o morfoldgicos
que se observan en las lenguas tonales, si aportan informacién linguistica en el ambito
del enunciado [23].

“La entonacion depende de las variaciones melddicas efectuadas al pronunciar los
enunciados, que van asociados a cambios en la duracion y en la intensidad de los
sonidos emitidos. Aunque cada hablante posee una frecuencia media que le resulta
comoda y que depende de sus caracteristicas articulatorias —en especial del grosor y la
longitud de los pliegues vocales—, puede también, dentro de sus propios limites,
modificar voluntariamente la altura del tono generado en la laringe. El tono de la voz
puede resultar especialmente grave al final de una orden o muy agudo al final de una
pregunta” [23].

! Elocucién: manera de hablar para expresar los conceptos.
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Para identificar de mejor manera los cambios melddicos en la Figura 4 se presenta un
gréfico del oscilograma, espectrograma y contorno de FO 2 de la secuencia auditiva *La
mirada de Manolo la encandilaba emitida por una voz femenina” [23]

218145
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g \\-'W\['/‘\.\//“"\\
£ R A
00 218145
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Figura 4. Oscilograma, espectrograma y contorno de FO de la secuencia La mirada de Manolo la
encandilaba emitida por una voz femenina [23].

La agudeza del oido humano para percibir cambios en los pardmetros acusticos varia en
funcion de la banda de frecuencias y del contexto, asi como también la existencia de
causas fisioldgicas que provocan que la variacién de algunos parametros fisicos sea
consecuencia de la accion de otros.

Meétodos didacticos: con la integracion de las Nuevas Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (NTIC) se evidencian problemas pendientes de la practica educativa
como son definicién de los objetivos, determinacion del valor y sentido de los medios y
delimitacién de las practicas consecuentes. Para realizar un analisis melddico de la voz
se utilizan programas que ayudan a identificar la frecuencia del habla [23].

Percepcidn Fonética y la inferencia emocional del mensaje: “el sonido producido por
nuestro complejo aparato fonador llega al oido del receptor y se convierte, al final de

2 Contorno FO: representacion de la melodia o curva melédica en los correlatos acsticos a lo largo del
tiempo.
¥ Secuencia auditiva: detalle de secuencia de informacién auditiva.

11



un largo proceso, en un mensaje linglistico, es lo que denominamos fonética
perceptiva. La audicion pasa a percepcion y de ahi a comprension a traves de unas
etapas bien definidas que se integran proporcionando el sentido deseado en el receptor
de los sonidos emitidos por el emisor”. [24]

Proceso de la Percepcion fonética: el proceso acustico llega al oido externo (proceso
mecanico) a través de determinadas vibraciones. Luego de ello, se transforma en un
proceso hidraulico (medio acuoso) cuando llega a la coclea y finalmente, en el proceso
mas complejo se transmuta en una informacion electroquimica a través del 6rgano de
Corti cuando llega (mediante los complejos mecanismos de comunicacion neuronal) a la
corteza cerebral que realizara la decodificacion de los sonidos percibidos, “clasificara”
las percepciones y proporcionara una comprension pretendidamente coherente de los
signos recibidos [24].

En el proceso se pueden identificar los siguientes tipos prosédicos detectados que se
consideran en el proceso de informacidn/formacion [24]:

e Neutro

e Alegria, agrado

e Interrogacion, duda
e Burla

e Continuidad

e Asombro, admiracion

e Enfado
e Tristeza
e Desagrado

Modelado y estimacion de la prosodia

La investigacién en este campo se centrd inicialmente en conseguir el mayor grado de
inteligibilidad posible. Conseguir un audio de mayor naturalidad, pudiendo asi emular
“la riqueza del habla humana que es intrinsecamente expresiva, ya que posee la
capacidad de complementar la informacion verbal con una intencién, actitud o estado
emocional determinados”. En este contexto, la mejora de la expresividad de los
sistemas TTS se debe a avances en el modelado de la prosodia y la generacion de la
sefial de voz de una alta calidad [25].

Como podemos observar en la Figura 5 los parametros que determinan la prosodia de un
texto hablado son esencialmente la duracidn e intensidad, segmentar el posicionamiento
ademas de la duracion de las pausas y el contorno de FO. En el ambito de los sistemas
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TTS, la literatura en modelado prosddico es muy extensa. La curva de entonacion es el
parametro prosodico con una mayor presencia, distinguiéndose entre métodos
cuantitativos y métodos cualitativos. Para el modelado de la duracién se han utilizado
métodos basados en reglas, o métodos estadisticos tales como redes neuronales o
arboles de clasificacion y regresion [25].

| Etigueta | Atributo | Tipo |
FO Fonema anterior D
Fl Fonema actual D
F2 Fonema siguiente D
ACENTUADO | Fonema acentuado B
GA-en-GE Posicion de GA en GE D
FON-en-GE Posicion de FON en GE D
DURACION Duracién del fonema en m s N

I Etiqueta | Atributo | Tipo |
Fl Fonema actual D
ACENTUADO | Fonema acentuado B
GA-en-GE Posicion de GA en GE D
FON-en-GA Posicion de FON en GA D
FON-en-GE Posicion de FON en GE D
INTENSIDAD | Intensidad rms N

] Etiqueta | Atributo | Tipo |
TIPO-GE: Tipo of GE

GA-en-GE Posicion de GA en GE
ACENTO Posicion de la silaba tonica

GA-en-FRA Posicion del GA en la frase
NUM-SIL Numero de silabas del GA

ag.y, ... a0, Coeficientes del polinomio

> 20000

Figura 5. Parametros que determinan la prosodia [25].

Para el desarrollo del modulo se ha considerado analizar los siguientes sistemas TTS:

o FreeTTS.- “Es un sistema de sintesis de voz escrito completamente en
lenguaje de programacion Java” [12]. Soporta solo el idioma inglés. En
la Figura 6 se describe el esquema de la arquitectura de FreeTTS.

13
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Text JSML Text
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Speakable
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Thread
Utterance Processors Lexicon
FreeTTS @ Usierance

Engine i

Wave Svnthesizer | Quiput (
Thread K CARTS j

Audio Output

Andio
Javax.sound Socket

Figura 6. Arquitectura FreeTTS. [13]

MarysTTS.- “Es un sistema de codigo abierto, multilinglie de sintesis de
texto a voz escrito en Java” [14]. Soporta los idiomas inglés, telugu,
turco y ruso. Funciona bajo un esquema cliente-servidor, la Figura 7
describe la arquitectura del sistema antes mencionado

Text input

Tokenizer

tokens & sentences

Preprocessing

expanded, pronounceable forms

I'l'n;.';.v,vr+( ‘hunker I

parts-of-speech & svntactic phrases
]

I Prosody+Inflection Endings+ Lexicon+Letter-to-sound |

phonemes, word stress, syllable boundaries, pitch accents, prosodic phrases

l

Il’hunul(xgi('nl l’ro('u\'ws]

pronunciation in context

[ Acoustic Parameters |

duration & FO values

l

sound

Figura 7. Arquitectura MaryTTS. [14]
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o Festival TTS.- “Es un sistema de sintesis de voz de propdsito general
para multiples lenguajes, escrito en lenguaje C++ " [15]. Soporta inglés
y castellano.

A continuacion se detalla dos propuestas iniciales que se realizaron pero no se obtuvo
los resultados esperados:

5.2.2. Anadlisis de mejora de voz en un TTS Libre
Como primera alternativa se analizo la factibilidad de mejorar una voz de un TTS libre,
se ha optado por analizar 3 herramientas las cuales han sido especificadas anteriormente
en la parte donde se describen los sistemas TTS.

Con las herramientas antes mencionadas se realizd un andlisis de cual seria el
instrumento mas viable para poder mejorar la voz que dicho sistema ya implementa,
para lo cual se escogié Festival TTS, por medio de comandos se modifico la voz,
tratando de retardar el tiempo de lectura. Sin embargo, no se obtuvieron resultados
precisos, ya que a medida que se fueron realizando pruebas se llegé a la conclusion que
este seria un proceso demasiado extenso y que llevaria mas tiempo realizarlo,
alejandonos asi de los objetivos previamente establecidos para el proyecto.

5.2.3. Anadlisis de reutilizacién de codigo

Como primer paso se debid escoger una herramienta y se optd por reutilizar el codigo
del sistema FreeTTS, porque es multiplataforma, desarrollado en Java, por su
arquitectura y facilidad de adaptacion en cuanto a codigo. Entre los pasos que se
realizaron fue la descarga del cddigo fuente y binario de dicho sistema, en el cual se
manipularon y crearon algunas clases para hacer las respectivas pruebas, este sistema
permite importar voces en inglés creando asi una pequefia complicacion por lo que no
podriamos agregar una nueva voz, como resultado se logré cambiar el idioma de la voz
del sistema a espafiol. Sin embargo, el inconveniente fue que no sonaban con acento
latino y habria complicaciones a futuro con fonemas como (ll, fi, z).

5.2.3.1.  Solucién propuesta
Siguiendo la arquitectura global del sistema de sintesis de voz FreeTTS se propone
realizar un TTS desde cero, por lo cual se ha planteado el siguiente médulo (véase
Figura 8).
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Cuenta Cuentos

Lector (TTS)
Lectura del

cuento

Red Meuronal

Recomendacidn »
de cuentos

Analisis [éxico

Figura 8. Solucién propuesta

5.2.3.1.1. Modulo TTS
El modulo TTS se desarrolla en base a caracteristicas tomadas de otros TTS, obteniendo
el disefio que se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.:
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Erase una vez una nifia muy bonita.

Su madre le habia hecho una capa
roja y la nifia la llevaba tan amenudo

que todo el mundo la llamaba

Caperucita Roja. Archivo XML con

/ sustituciones.
Normalzacion

del textoy

Armray con las
. ¥

separaddn en
silabas y palabras
por oracidn.

Trasformacian /
Sustitucidn

de las silabas o
palabras o

nimeros a letras.

silabas.

Almacenamiento en un

——» huffer de los audios de las

silabas.

Ensamblaje de las
silabas para el
proceso de
reproduccion.

—»

Reproducir
sonido

Figura 9. Descripcion del funcionamiento del médulo TTS.
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5.2.3.1.1.1.  Analisis o Normalizacion del texto.

Este proceso no es trivial, ya que los textos estan llenos de homdgrafos, nimeros y
abreviaturas que tienen que ser transformados en una representacion fonética.

Para ello es necesario separar el texto en frases y estas en palabras, para posteriormente
transformar las expresiones numeéricas, abreviaturas, siglas y acronimos a sus
correspondientes transcripciones ortograficas, de acuerdo a una base de datos
almacenada en un archivo XML (véase Figura 10). Si dicha expresion existe la
reemplazard, caso contrario dejara la original. Ademas, los signos de puntuacién no
deseados (“”’ () [] {}) son eliminados para evitar confusion en el momento de la lectura.

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<sustituciones>

<sustitucion>
<original>av</original>
<reemplazo>ab</reemplazo>

</sustitucion>

<sustitucion>
<original>avs</original>
<reemplazo>abs</reemplazo>

</sustitucion>

<sustitucion>
<original>avz</original>
<reemplazo>abs</reemplazo>

</sustitucion>

<sustitucion>
<original>abz</original>
<reemplazo>abs</reemplazo>

</sustitucion>

<sustitucion>
<original>ak</original>
<reemplazo>ac</reemplazo>

</sustitucion>

Figura 10. Archivo XML de sustituciones.

Como primera alternativa se separé el texto en oraciones, estas en palabras y las
palabras en fonemas, pero esta opcion no fue la mas apropiada, dado que la union de
dos 0 més fonemas es mas complicado por cémo suena el fonema, es decir, es mas facil
pronunciar “be” que “b”. Por esta razon se tomo la decision de separar las palabras en
silabas para su correspondencia con un archivo de audio o directamente su
correspondencia de la palabra con el archivo de audio, claro que con esta segmentacion
la base de datos de audios seria mucho mas amplia, pero el resultado de la voz es mucho
mas agradable y a la vez claro. Por ejemplo, si tenemos un parrafo, este sera dividido en
oraciones, dichas oraciones en frases, estas frases en palabras y a su vez estas palabras
en silabas o palabras si existiesen en la base de datos, como se ve en la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia..
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Como a medio kilémetro mas Su casa esta bajo tres grandes
adentro en el bosque. robles, al lade de unos avellanos

N

Reemplazo porque suena
de la misma manera (igual)

Reemplazo porque
en eda etapa se
pasa por alto las tildes.

Nota:

g

Figura 11. Ejemplo de normalizacién y transformacion del cuento a frases, estas a oraciones y estas a silabas o palabras (sintesis concatenativa por seleccion
de unidades con base de datos de silabas y palabras).
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5.2.3.1.1.1.Sintesis.
Existen dos tipos de sintesis para la generacion de la voz del TTS [9]:

o Sintesis concatenativa: se basa en la union de segmentos de voz
grabados, ademas este método produce una sintesis mas natural y no
tiene un modelo matemaético. Existen tres métodos para realizar este tipo
de sintesis:

= Sintesis por seleccion de unidades.- utiliza una base de datos en
la que se encuentran grabaciones de voz tanto de fonemas,
silabas, palabras, frases y oraciones. La ventaja de este método es
que produce un sonido mas natural, pero las bases de datos suelen
ser muy grandes.

= Sintesis por difonemas.- utiliza una base de datos minima en la
que se encuentran grabaciones de voz de difonemas. La
desventaja de este método es que produce una poco natural y
parcialmente inteligible.

= Sintesis especifica para un dominio.- se tiene una base de datos
con palabras y oraciones grabadas. Utilizado para ambitos muy
limitados como por ejemplo un sistema de sonido que de las
horas.

o Sintesis de formantes: Este método utiliza un modelo acustico, por lo que
se crea una onda de habla artificial. No usa muestras de habla humana.

El presente proyecto utiliza la sintesis concatenativa por seleccion de unidades, ya que
como ya se ha mencionado el objetivo es que la voz del sistema sea lo mas natural
posible y este método es el mas apegado a nuestro objetivo.

5.2.3.1.1.2.Creacion de base de datos

e Grabacion de un corpus de voz en espafiol.

Esta fase consiste en la preparacién de un corpus en espafiol, y la grabacion del mismo.
Como la opcién mas viable se realizé la grabacién de todos los fonemas, pero debido a
la complejidad que tiene expresar o modular un fonema para grabarlo y luego
manipularlo, se ha decidido usar silabas y palabras. Internamente el software realiza una
separacién de estructuras semanticas en frases, oraciones y silabas. Se trat6 de abarcar
todas silabas y palabras respecto al ambito de cuentos infantiles grabando asi
aproximadamente 1800 silabas y 1585 palabras.

En nuestro dialecto existen algunos fonemas que se pronuncian de la misma manera,
segun [17], son:

e Lazporlas: “en toda Hispanoamérica representa el sonido predorsal fricativo
sordo /s/: zapato [sapato]. Este fendmeno recibe el nombre de «seseo»”.

e Lavporlab: “representa el sonido consonantico bilabial sonoro /b/”.

e Lay con lai: “en posicion inicial de palabra o de silaba representa el sonido
consonantico palatal central sonoro /y/. Este mismo sonido puede representar el
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grupo gréafico hi en posicion inicial de palabra seguido de e, o la letra i en esta
misma posicion, seguida de a, 0”.

e Lall cony: “Ademas, en casi todo el mundo hispénico el digrafo 1l se pronuncia
como /y/, fendmeno que se conoce con el nombre de «yeismo»”.

e Lajconlag: “representa también la letra g ante e, 1”.

e Lac con las: “Cuando precede a las vocales a, o, u (casa, comer, cuerdo), va
ante consonante (craneo, accion, acne) o esta en posicion final de palabra (frac,
vivac, chic), representa el sonido velar oclusivo sordo /k/. En toda
Hispanoamérica representa el sonido predorsal fricativo sordo /s/ (cena [séna],
aciago [asiago])”.

e La g con la k: “ante las vocales e, i, un digrafo que representa el sonido velar
oclusivo sordo /k/; la u no se pronuncia en estos casos: queso [késo], esquina
[eskina].”.

Para el desarrollo de esta fase se utilizé el programa Adobe Audition* y una cabina de
grabacion profesional de la Universidad Politécnica Salesiana, a fin de disminuir el
ruido exterior y cualquier otra sefial extrafia a la voz, permitiendo asi que ésta se
escuche con mayor claridad. De igual forma, es necesario definir los siguientes
pardmetros:

e La frecuencia de muestreo.- nimero de muestras por unidad de tiempo que se
toma de una sefial continla para producir una sefial discreta, durante el
proceso para convertir una sefial de analdgica a digital.[18]

e Los bits de resoluciéon.- nimero de bits utilizados para almacenar cada
muestra [19].

e Numero de canales.- nimero de pistas muestreados. Puede ser monofénico(un
solo canal) o estereof6nico(dos canales)

e Formato.- extension en que el archivo sera guardado ya se comprimiendo 0 no
la informacion [20].

La grabacion la realiz6 una locutora que debia mantener el volumen y tono de voz
durante la grabacion para conseguir una clara pronunciacion. La frecuencia de muestreo
de grabacion fue de 16 KHz y 16 bits de resolucién en canal estéreo, en formato WAV®
que no comprime la informacion por lo tanto no existira pérdida de informacion. Con el
objetivo de mejorar la calidad de la grabacion, se utilizé el programa Adobe Audition y
se aplicaron una serie técnicas como:

e Reduccidn de ruidos.- eliminar sonidos de fondo, murmullos, viento, etc.
e Normalizacion de ondas del audio.- establecer el porcentaje del pico mas
alto relativo a la amplitud méaxima posible [16].

* Adobe Audition: programa orientado al mundo profesional para la grabacion y edicién de audios.
> WAV: formato de audio mono canal, que no comprime la informacién, recomendado para grabar la voz
humana, y formato que tienen los audios usados en este proyecto.
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e Aplicacion de efecto como por ejemplo amplificacion®, compresor
multibanda’, etc.

e Extraccion de audio y etiquetado de las silabas y palabra.

En el proceso de etiquetado se delimitan las fronteras para cada unidad fonética y se le
asigna un nombre, esto se lo realizdé en un archivo XML, como se ve en la Figura
12Figura 1, mismo que se usoO para la extraccion de cada una de las silabas y palabras.
Para la extraccién de las silabas y palabras se usé la libreria FFMPEG?, esta libreria
recorta el audio de acuerdo a la etiqueta <tiempolnicio> <tiempoFin> y asigna un
nombre en funcién de la etiqueta <fonema>. De esta manera se construyé la base de
datos de 1800 silabas y 1585 palabras, como se puede apreciar en la Figura 13.

</indiceEntry>
<indiceEntry>
<fonema>
<fonema>fi</fonema>
<pronunciacion>normal</pronunciacion>
<tipo>S</tipo>
</fonena>
<tiempoFin>1904353</tienpoFin>
<tiempolnicio>1963992</tiempolnicio>
</indiceEntry>
<indiceEntry>
<fonema>
<fonema>n</fonema>
<pronunciacion>normal</pronunciacion>»
<tipo>S</tipo>
</fonema>
<tiempoFin>1895544</tiempoFin>
<tiempolnicio>1895196</tiempolnicio>
</indiceEntry>
<indiceEntry>
<fonema>
<fonena>n</fonens>
<pronunciacion>normal</pronunciacion>
<tipo>S</tipo>
</fonema>
<tiempoFin>1892281</tiempoFin>
<tiempolnicio>1891920</tiempolnicio>
</indiceEntry>

Figura 12. Archivo XML para la extraccion y etiquetado de las unidades fonéticas.

A A I W \ \ Al
J s ’ o o s J P '
e L ¥ v "l trrad g t J ¥ ¥ t: s
\ A [N, 5 \ N, 1N Al
s - - o o s ' o o P
U - v V neses g ' { ha =y 30 ™
A\ A\ Al W ! ) A Al
s o o ¥ - o s e 7 o
) b | v f {
\ A\ sl W ) ) A
s ’ b P o s ’ s s
! It | )} >

Figura 13. Ejemplo de base de datos de audio.

® Amplificacion: aumenta o atentia una sefial de audio.

" Compresor Multibanda: permite comprimir cuatro bandas de frecuencia diferentes de forma
independiente.

® Ffmpeg: software libre que permite grabar, convertir y hacer streaming de audio y video.
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5.2.3.1.2. Funcionamiento del programa

1. Iniciacion del Modulo
El sistema esta desarrollado usando paradigmas de programacion orientada a objetos,
estd basado en capas modulares que se integran a través de interfaces, por ello cada
funcionalidad puede ser actualizada con una nueva. Por ejemplo, para la reproduccion
de sonidos, el sistema maneja una interfaz con los métodos basicos de un reproductor de
audio, por lo que se puede tener varios reproductores o componentes simultaneos
permitiendo que el programa sea més escalable.

Tomando en cuenta lo anterior, se carga el reproductor que se haya parametrizado, la
base de datos, estableciendo la ruta donde estan los fonemas en formato MP3, se
establece el listado de cambios que se realizaran en lo que se refiere a fonemas o
palabras, todo esto en base a los archivos de configuracion que se tienen.

2. Separacion
Se realiza un proceso de separacion en silabas usando un algoritmo que las reconoce en
base a la estructura de la palabra, identificando vocales y consonantes, ademas
analizando si existen casos de hiatos o diptongos, dando como resultado un vector de
silabas con el texto ya normalizado.

El sistema tiene en cuenta que cada punto (.) es el final de una frase en la que se
realizard una pausa, de la misma manera actuara al encontrar una coma (,), un punto y
coma (;), dos puntos (:).

3. Reemplazo de fonemas
Cada una de las silabas separadas, seran sustituidas por su correspondiente homénima si
existe, es decir, por ejemplo \u201cva\u201d por \u201cba\u201d ya que las dos se
pronuncian de la misma manera y tener dos audios diferentes de la silaba seria
innecesario.

4. Asociacion de silabas a fonemas
Los archivos de audio son copiados desde la carpeta donde se almacena todos los audios
y almacenados en un buffer temporalmente hasta completar todos los archivos del texto
para reproducir un solo sonido del texto completo como se muestra en la Figura 14.

23



.E-E....E-E- e
= 5|

como.mp3 —S_—Mp3 amp3 _s_mp3 mediomp3 _s_.mp3 quimp3 lo.mp3 memp3 tro.mp3 _s .mp3 mas.mp3 —S_-mp3 adentro.mp3 _s_.mp3
®) a |& acontesimiento [l alejo & antes @ arrojo
9 abajo & scordaba & slgas |& entiguo @) arto
@ abalanze &) acostaban & algo & antorchas @) artos
@) abariciosos @] acuatica @ algun & anunciaban @) asi
@| abatio |& acuerdo | alguna | anuncio @] aspecto
@] abierta |®: acurruco @) alg | anadirk @) asunto
&) abiesto |& adelante () alli |& aparecia ©] asustadisimo
@] abra | ademas & alrededor |& apateciera @] asustados
@] abrazar |&) adivinar |@ attivo |& apariencia @ wad
@ abreme &) adivino & atto |& spartaba @) aterrorzado
) abremos |& admiracion |# amable |& apenas @) ato
@) abnd |& adrmirar & amarg & splasart @) atractivo
@] abno |@ advierte & amarilia | aplasto @] atraparon
@ abrir |@ afiijida &) amasare |& aprendido @] atrapo
@ abrire |& agua |& ambas |& sprendiendo @] atravesar
@ abrirlo |& agujerito |& ambicion |& aprendieron @ atravesaren
@) abuela |& ah &) amenud |& 2prends @) atreves
@ abuelita |& shi |&) amiga |& apuesto @ atrevido

Figura 14. Ejemplo correspondencia de cada silaba o palabra con su archivo de audio.

Base de datos de audios(slabasy palabras)
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5. Generar nuevos fonemas
Si el sistema no encuentra el audio de la silaba que lee, procede a armar un nuevo
archivo siempre y cuando disponga de los fonemas base.

Como primer paso el sistema toma los fonemas de la palabra y forma la misma
almacenandola a esta en la base de datos, para que la proxima vez si se busca formar la
misma palabra no se realice de nuevo el mismo proceso, sino que se lee directamente la
palabra ya antes formada, permitiendo tener una base de datos combinada entres silabas
y palabras, garantizando un procesamiento mas éptimo y con menos operaciones.

6. Unir fonemas en un archivo de audio Unico
En consideracién a esto se toma un listado de todos los archivos de cada sonido
generados en el paso 4, que al final de este proceso con un software conocido como
FFMPEG se manda a unir todos los archivos del listado en un nuevo archivo de audio.

7. Procesar y Filtrar audio
Posterior a la union con FFMPEG se hace un filtrado de sonidos en blanco o sonidos
muertos ya g al utilizar el FFMPEG adiciona espacios en blanco entre los diferentes
fonemas teniendo una duracion promedio de hasta 5 milisegundos de sonidos muertos,
se usa un software conocido como SOX-Sound eXchange® para realizar este proceso,
una vez realizado esto se genera un nuevo archivo que contiene el audio final.

8. Reproducir el sonido generado
Para la reproduccién de sonidos el sistema utiliza el API basic player'® del paquete de
librerfas javazoom™.

5.3. Disefio y desarrollo del sistema inteligente para el relato de cuentos.

Como parte del sistema inteligente, se ha decido implementar aprendizaje automatico a
través de una red neuronal artificial, la cual permite determinar, qué cuento es apto para
el nifio que usara la aplicacion. Esta es una de las tareas mas relevantes del proyecto,
dado que gracias al aprendizaje automatico y clasificacion de cuentos, se ayudara y
facilitara el uso de la misma, sin la supervision de un adulto para que el nifio escuche el
cuento.

Se usO el programa de Mineria de Datos Weka para crear la Red Neuronal, usando su
libreria escrita en cédigo Java.

Weka es una herramienta Software Libre que cuenta con algoritmos de Machine
Learning, y que permite, crear y entrenar una Red neuronal con algoritmos como el
Perceptron multicapa o el SMO el cual es el algoritmo que usa WEKA vy el que se eligié
como el algoritmo clasificador de la red neuronal.

® 50X - Sound eXchange: software multiplataforma que permite aplicar diversos efectos a archivos de audio
mediante linea de comandos.

10 BasicPlayer: API de alto nivel basado en JavaSound para reproducir, detener, pausar, reanudar y buscar archivos
de audio.

11 Javazoom: aplicacion de reproduccion de misica desarrollada en la plataforma Java.
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“SMO implementa el algoritmo de optimizacién secuencial minima de John C. Platt
para la formacion de un vector clasificador de soporte usando una escala polinomio
nucleos” [22].

“A través del algoritmo SMO weka implementa clasificadores SVM que transforman
las salidas en probabilidades hacer el entrenamiento y clasificacion en la red neuronal”
[22], este algoritmo estéd inspirado en el cerebro humano y estaba basado en redes
neuronales.

Para poder realizar las pruebas necesarias, y entrenar la red neuronal, es importante
contar con informacion especifica, la misma que gracias a la colaboracion de
instituciones educativas de la ciudad, se obtuvieron datos con ayuda de una especie de
encuesta realizada a docentes de dichas instituciones, en dicho proceso se logré recoger
informacidn para elaborar el corpus que nos permitio realizar el primer entrenamiento
de la red neuronal artificial.

La base de datos que se obtuvo estd conformada de datos de nifios de entre 6 a 11 afios y
de los que se recopilaron los siguientes parametros:

6 Edad cronoldgica,

7 Sexo,

8. Nivel de vocabulario,

9. Nivel fonoldgico,

10. Nivel morfoldgico,

11. Nivel de expresion y comprension,

Después de haber obtenido los datos necesarios se procedio a clasificar o asignar los
cuentos de acuerdo a las variables antes mencionadas.

Para poder procesar los datos del corpus con Weka, se necesita que el archivo corpus
tenga como extension “.ARFF” que es la extension principal de Weka y que tenga el
siguiente formato como podemos observar en la Figura 15.
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7. Attribute Information:
l. sexo F o M
2. nivel de wvocabulario 1 al 5
3. nivel fonologico 1 al 5
4. morfologia vy sintaxi= 1 a 5
5. nivel de expresion 1 a 5
&. nivel de compren=sion 1 a 5
5. cuentos {1 al 22}

[E 2 L R O

ERELATION cusntos

@ATTRIBUTE edad {7,8,9,10,11,12}

BATTRIBUTE =sexo {F,M}

EATTRIBUTE wvocabulario {1,2,3,4,5}

EATTRIBUTE fonologia {1,2,3,4,5}

BATTEIBUTE sintaxis {1,2,32,4,51}

EATTRIBUTE expresion {1,2,3,4,5]}

EATTRIBUTE comprension {1,2,3,4,5}

EATTRIBUTE cuentos [Caperucita-roja,Tres—cerditos, Cisne—
orgullo=so, Bella—-princesa,Gallina-de-los-huevos—de-oro, El-leon-—
yv—el-raton, Barba—azul ,El-espiritu-del-agua, Nifio—
mago,Gallinita-rojal

(Fallinita-roja
Nifio—mago

Figura 15. Corpus para el entrenamiento de la red neuronal.

Se debe tener cuidado de que no existan espacios al final de cada registro del corpus, o
se puede tener problemas con el formato cuando Weka lo desee procesar.

La red neuronal tiene como objetivo, es recomendar un cuento para el nifio, de acuerdo
a los parametros del corpus antes mencionado. Luego de esto, el sistema realizara la
lectura del cuento.

Para que nuestra red neuronal pueda empezar a clasificar; con ayuda de la herramienta
Weka, se procedié a dividir el corpus, del cual del total de registros o casos, el 80% se
uso6 para entrenamiento de la red y 20% para realizar las pruebas respectivas.

Como resultados de este entrenamiento, se obtuvo un porcentaje del 94% de precision
en la clasificacidn de cuentos, lo que es un muy alentador y que sirve para el propésito
de la red neuronal artificial, podemos observar este resultado méas a detalle en la
siguiente Figura 16:
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Besults

Correctly Classified Instances 1259 94 1g0c %
Incorrectly Classified Instances a8 5.835%4 %
Eappa statistic 0.9339

Mean absolute error 0.01&l

Boot mean sguared error 0.0918

Belative absaoclute error 5.0793 %

Boot relatiwve sgquared error 30_.8508 %

Total Number of Instances 137

10101010101010101010]
01511100112 (0101010]
0[012310(010101121010]
QlalZzieialolalaolalal
alojolalel0lalol1lal
Ol1al11010115(0101010]
ol1alalololal111alol1al
alol1iolaiololls|aolal
Ololololalololol11lol
alolojolarololalalll]

Figura 16. Resultados del entrenamiento y matriz de confusion de la red neuronal.

5.4.Interfaces Graficas.
En este aparto se explica el funcionamiento del sistema a través de las ventanas. En
primer lugar, se presenta la pantalla de inicio en la que el tutor del nifio deberd ingresar
unos datos para que el sistema pueda recomendar el cuento para el nifio como lo
muestra la Figura 17:

& -

U Femoninoe

B Masculing

Cisne-orgulloso

Figura 17. Ventana inicial para el ingreso de datos.
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La siguiente ventana se nos presenta al presionar recomendar cuento, esta ventana es de
tipo informativa de la red neuronal, como se ve en la Figura 18:
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|44 Red Neuransi con Weke

ENTRADA CAPAS OCULTAS SALIDA

Caperucitaroja 10,0007

Tres cerditos 00014

Cisne orguiloso | 0.0084
Bellapincesa 0,054

Gallina de los huevos te or0  NRBINR

Ellsony el ratlon  0,0431
—

Bartaaml | 0,0002

El espwrity del aguea 0,021

NiZo mago _;1749

Gallinitaroza 20243

Figura 18. Explicacion grafica de la red neuronal y su resultado.
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Al cerrar esta ventana el sistema activara la casilla para leer el cuento recomendado,
como muestra la Figura 19:

1)
‘ -

freew Cusents Cueonss.
Fie Agnrasiacion Acarss e

Cisne-orgulloso

Enun mamtioio y precioss hovgae, hatds un gron lsgo y dentro, vy & wu
arededor, wwian gran canbded de animaies da todo tips. De antre todos elos
destacaba un gran chne blanco con unas plumas largss y brilartes, dotado de
uni belaza sin ousl y que era consdarado coms 3 Gene mds belo del mundo.
Era tan bonko gue habin ganado todos o5 concurios de bedezs alos que se
NAbES prasetads, y #50 hach gue cada a2 s paduars '“Z il orguions,
desprociando a todos los demds @ incluso se negaba @ hatiar con efls,
pues No estabs dspuestc a gus lo veser con anmales que pary el aran tan feos
y desagudables. Era 13l ¢l grace de vanidad que tania que g animales estaban
hartos de &y un da un peguedo pusrcosspin se dacida a Sacke una buena
Beoan.

Fue a ver ai sisne. y delante de 10003 ke 940 que no era tan balio, gue 3|

ganeha 10dos los conoursos era potque loe urados estaban cfluencados por su
fama, y que todes sabian qua &l un pagqualie pusrcoespin ers mds bella. Emonces
=l cane se erfurecid, y artre nizas ¥ desprecos s djo "pero que tonterin

SilAs dUende, yo & tite Ganc un conCursd Con & prado que querad”. “Vale,
acepto, nos vemas ef sdbade”, respondd el puercoespdn, y adndote meda vueits
se alapd muy argulions, 4 dar tempo sl ciane » decr nads mas

£s@ sdbado, fu todo un ACOMACIMENED On ¢ DOLQUR ¥ todas tuaron a ver of
toncurso, el ciane se kwvd en of lago con gran cuidado y tuando se sacd sus
plumas biancas rekucian como & mamismo sol. El cine marchaba corfiads y
terriblamente atao, hasta que vio gténes F el jurado: ¢ L2
hamlers, ratones y Un tejbn AApiamants satendd que I beless depandia de

Figura 19. Ventana de lectura del cuento recomendado.

La Figura 20 se presenta al presionar sobre el boton “contar”, en esta ventana el sistema
lee el cuento multimedia.

1)
‘ -

freew Cusents Cueonss..
Fie Agnrasiacion Acarcs e

Tres-cerditos

e

A el tacdo de sus patrey tres cardios Ratian crecido segres en uns cabiefie de o bosgue

¥ COMA ya Gran Maycras LS papds decideron qua era Nora & Gue CONSITUYRran Cada LUNG SU Prope
casa

LO% 1ras Cardion S8 JUspudienon Sa sus pagak y fusron a wer coma e & munda

El pnmer cerdte of perezoss de & famiia decids® hacer una casa de paja

En L mienso In chotn astabie ya becha

¥ entoncaes se hee & dormr

El segundo cecdto un ghoton pretrd hacer ia cabafta de maders

No tardd muche én constrar ia

Y huego se fue a comer marcanas

U] terter carafio muy trabisjetor opto por construr se une cana da laddloy y cameren

Tardaria mas en construr la poro estaria mac protegido

Despuds de un do de mucho trabajo ls cass quado precioss

Fero ya 5¢ ampetaba a oF los aulidos da o lobo an &l bosaus

No tardd mucho paro que el iobo 3o sceccars 8 los cazas de los tres corantos

Hurmboact o of DG 40 deigd & la prmers cats y )0 Abww me 1 puscls Abre me s pusta 0 soplare y tu
case trore

Como ol cerdto na ks abeib o lobo soplo con fyerm v derrumbo b coss de pap

E! cerdio tombiando de madd sald Comando y entro on la casa o0 madera da cu hermana

El kobo le siguid

Vo delarte de [a segunda case Tamo & 18 PUama y S0 Abve me ki pusrTa AL Me 1 pusta o soplars y
tu casa tirare Fero el segundo cordto no ia abré y o lobo toplo y sopdo y In cabafia se fue por ios ares

e

Figura 20. Ventana de lectura del cuento.
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4. Experimentacion y resultados
Con el objetivo de verificar la funcionalidad del prototipo se realiza una evaluacion
MOS™, la inteligibilidad y naturalidad del médulo TTS.

4.4 Pruebas

Se realizaron pruebas de campo con la ayuda de 15 nifios de entre 7 y 12 afios de edad
los mismos que calificaron con: 5(Excelente), 4(Bueno), 3(Regular), 2(Malo) y 1(Muy
malo), la semejanza del sonido con la voz humana (véase Figura 22) y cuan entendible
es la lectura (véase Figura 21), después de haber escuchado una fabula de 63 palabras.
Las pruebas se realizaron con una base de datos de silabas y palabras y con base de
datos de solo silabas evaluando de igual manera la la semejanza del sonido con la voz
humana (véase Figura 22) y cuan entendible es la lectura (véase Figura 23) con el
mismo texto.

Calificacion de inteligibilidad

6
5
5
4
3
) 2
2
1 1
1 - .

Excelente Bueno Regular Malo Muy malo

Figura 21. Pruebas de inteligibilidad con base de datos de silabas y palabras.

2 MOS (Mean Opinion Score), medida de referencia de calidad para las llamadas de voz.

32



Calificacion de naturalidad

H Excelente
M Bueno

M Regular
& Malo

B Muy malo

Figura 22. Pruebas de naturalidad con base de datos de silabas y palabras.

Calificacion de inteligibilidad

8
5
Excelente Bueno Regular Malo Muy malo

Figura 23. Pruebas de inteligibilidad con base de datos de silabas.
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Calificacion de naturalidad

H Excelente
M Bueno

M Regular
& Malo

B Muy malo

Figura 24. Pruebas de naturalidad con base de datos de silabas.

Ademaés, como parte del experimento con la misma muestra ser procedié a analizar la
lectura multimedia del cuento como se muestra en la Figura 25, siguiendo la misma
técnica que con la experimentacion del médulo TTS.

Calificacion del cuento

Excelente Bueno Regular Malo Muy malo

=
o

S B N W b U1 O N © ©O

Figura 25. Pruebas de la lectura del cuento.
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4 .5.Resultados

Como se puede apreciar en la Figura 26, el médulo TTS es mucho mejor cuando se
realiza una sintesis concatenativa por seleccion de unidades con base de palabras ya que

esto permite mantener mucho mas la inteligibilidad del TTS aunque la naturalidad se ve
afectada emitiendo un sonido robético ya el sistema carece de prosodia.

Nivel de aceptacidn por el tipo de contatenativa
del médulo

H Por seleccién de unidades  ® Por silabas

100%

100%

80%

0% 53% 3% 60%

%
40%
40%
20% . » 20%
0% 13%
Excelente
Regular

Malo

Bueno

Muy malo

Figura 26. Nivel de aceptacion dependiendo de la base de datos utilizada.

En cuanto a la lectura de cuentos multimedia es regular ya que la relacion imagen-

palabra es limita, es decir, por cada oracion solo existe una imagen que describe la
misma y esto se les hace aburrido a los nifios.
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5. Conclusiones

Por medio de comandos se modificé la voz, tratando de retardar el tiempo de
lectura, como consecuencia no se obtuvieron resultados precisos, a medida
que se fueron realizando pruebas se llegd a la conclusion que este es un
proceso demasiado extenso, complicado y que llevaria mucho maés tiempo
realizarlo, alejandonos asi de los objetivos previamente establecidos para el
proyecto.

Con los experimentos realizados se ha determinado que una concatenativa
por seleccion de unidades es un proceso mas largo y costoso, pero su nivel
de inteligibilidad es mucho mas aceptable, aunque su naturalidad se ve
afectada ya que carece de emociones, es decir, la lectura es plana. El sistema
es capaz de utilizar cualquier corpus de voz siempre y cuando este
correctamente etiquetado. Es necesario que el corpus sea grabado para un
propdsito especifico para evitar la concatenacion por silabas ya que esto
reduce el nivel de inteligibilidad y naturalidad del sistema.
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6. Recomendaciones

El médulo TTS es escalable ya que si se desea agregar mas voces solo se
necesitaria de la grabacion de la voz.

o Para esto se recomienda que la grabacién se realice de manera

profesional y con un locutor experimentado.

Para el sistema cuenta cuentos se pueden agregar mas historias ya que
escalable, ademas la base de imagenes se puede agrandar solo afiadiéndolas
en la carpeta recursos del sistema.
Se recomiendo ejecutar el sistema desarrollado en la plataforma Linux ya el
mismo ha sido desarrollado especificamente para este sistema operativo.
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7. Trabajo futuro

La siguiente etapa del proyecto se centra en la aplicacion de prosodia para expresar
emociones, dado que la aplicacion es dirigida a nifios. Esta propuesta se podria lograr
con la manipulacion de la sefial de audio y el andlisis linguistico de cada oracion, como
por ejemplo el andlisis de los signos de puntuacion para determinar si la oracion es una
pregunta o contiene signos de admiracion. Ademas de la ampliacion de la base de datos.

Con el objetivo de mejorar el sistema cuenta cuentos multimedia, la siguiente etapa se
centra en mejorar la relacion imagen-palabra con el objetivo de contar el cuento por
oraciones para que cada una de las palabras esté relacionada con una imagen. Ademas,
se podria mejorar la manera de relacionar la imagen con la palabra para que deje de
depender de un archivo XML donde esta especificado la palabra y la ruta de la imagen a
la que esta relacionada.
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