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Glosario

Alofono: Realizaciones sonoras de un mismo fonema dadas en contextos fonéticos diferentes.
Afasia: Incapacidad total o parcial para usar el lenguaje.
Consonante Lateral: Sonido producido mediante vibraciones en érgano articulador.

Consonante Oclusiva: Sonido consonantico obstruyente producido por una detencion del flujo de
aire y por su posterior liberacion.

Consonante Rotica: Sonido consonéntico producido por la obstruccion hecha a lo largo del eje
longitudinal de la lengua.

Corpus: Base de datos o inventario de archivos de audio.
Crossfade: Transicion entre dos audios mediante fade in/out.

Difono o difonema: Segmento de voz va desde el centro acustico de un fonema hasta el centro
acustico del siguiente.

Fade In/Out: Aumento o disminucién gradual de nivel de una sefial de audio.
Fonema: Unidad segmental de una determinada lengua.no e

Fono: Sonido que representa las caracteristicas acusticas particulares de los fonemas.
Frame: Segmento pequefio que contiene informacién.

Laringetcomia: procedimiento quirtrgico que se realiza para extirpar la laringe cuando se
diagnostica cancer

Oclusion: Cierre completo y momentaneo del canal articulatorio que se produce al pronunciar las
consonantes oclusivas.

Patch: Conjunto de comandos programados para el entorno de Pure Data.
Prosodia: Se refiere al acento, ritmo y entonacion de una palabra.

Pure Data: Lenguaje de programacion visual de codigo abierto que permite crear software
graficamente sin lineas de codigo

Python: Lenguaje de programacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Consonante

Sintesis Concatenativa: Técnica de sintesis de voz que consiste en concatenar secciones de una
sefial grabada y previamente dividida en unidades, de tal forma que el sonido sea continuo e
inteligible.

Sistema Embebido: Sistemas programables, disefiados para realizar tareas especificas
determinadas por el usuario, con el fin de optimizar los procesos para mejorar su desempefio y
eficiencia, reduciendo tamafio y costos de produccion. Se caracterizan por el bajo consumo de
energia, son econdmicos y poseen periféricos limitados.

Subpatch: Es un objeto de Pure Data que se puede comparar a un cajon o a un contenedor que
tiene en su interior codigo de programacion.

Superusuario: Cuenta que permita administrar un sistema operativo.
Tono: Frecuencia fundamental de la voz. Se conoce también como pitch.
TTS: Text to Speech. Texto a voz.

Trifono o trifonema: Fragmento de voz que contiene la transicion acustica entre tres fonemas.

Xi



Introduccion

Durante el S. XX, se realizaron investigaciones enfocadas al procesamiento digital de voz
para identificar sus principales caracteristicas; en consecuencia, surgieron técnicas de sintesis de
voz aplicables a diferentes campos; entre ellas, la conversion de texto a voz implementada en
dispositivos maviles y computadores. Actualmente, los sistemas de conversion texto a voz son de
gran utilidad, no solo para facilitar algunas tareas, sino también para permitir la comunicacion
entre personas con discapacidad para hablar. A raiz de esto, han surgido proyectos en diferentes
universidades del mundo que dan solucidn a esta problematica mediante sistemas implementados
con diferentes técnicas de sintesis de voz. Entre esos proyectos se encuentran sistemas de
concatenacion basado en MIDI (Macon, Jensen-Link, Oliveiro, Clements & George, 1997),
aplicacion mévil TTS (Aviles, 2012), conversion texto a voz durante llamadas por celular
(Rueda, Correa, Arguello, 2012), entre otros.

Los sistemas embebidos son herramientas programables y disefiadas para realizar tareas
especificas determinadas por el usuario, con el fin de optimizar los procesos y asi mejorar su
desempefio y eficiencia, reduciendo tamafio y costos de produccion. Son utilizados en el campo
de la ingenieria para desarrollar sistemas especificos relacionados con procesamiento de sefiales,
procesos de control y comunicacion.

Este proyecto esta dirigido a personas con discapacidad para hablar con el fin de realizar
una aproximacion de comunicacion basica, es decir, la interaccion se lleva a cabo mediante
palabras y frases fundamentales de la comunicacion segln una publicacién del gobierno de
Austria (Austria, 2014). Las frases se generan a través de sintesis concatenativa por seleccién

desarrollada en software libre e implementado en un sistema embebido.



Capitulo 1.
Planteamiento del Problema

Antecedentes

Sistema TTS. El sistema Text-To-Speech (TTS) fue inicialmente desarrollado en
1779 por el cientifico danés Christian Kratzenstein, quien construyé en la Academia Rusa
de Ciencias, un modelo del tracto vocal humano el cual podia producir las cinco vocales
(Universidad Tecnoldgica de Helsinki, 2006). En 1791, Wolfgang von Kempelen de
Hungria cre6 una maquina acustico-mecénica capaz de generar sonidos del habla; se baso
en el modelo de Kratzenstein, agregandole una lengua y labios con el fin de producir no
solo vocales, sino también consonantes (Degen, sf). Este modelo fue retomado en 1923
(Mattingloy, 1974). En 1837, Charles Wheatstone mejoré el modelo de Von Kempelen
incorporando el canto. En 1930, Bell Laboratories desarroll6 el vocoder® el cual analizaba
la frecuencia fundamental y sus armonicos. Tiempo después, Homer Dudley cred el
Voder?, un sintetizador de voz controlado por un teclado cuyo funcionamiento consistia
en un radio a valvula, que se encargaba de generar los sonidos de las vocales y en un
ruido de siseo producido por un tubo de gas para generar consonantes. Estos sonidos eran
filtrados, amplificados, mezclados, modulados y finalmente, reproducidos. En los afios 40
se llevaron a cabo investigaciones sobre la percepcion acustica de los fonemas?, a cargo
de Alvin Liberman. En la década de los ochenta y noventa, MIT*y Bell Laboratories
emplearon métodos de procesamiento del lenguaje natural para crear sistemas
multilenguaje. Los sistemas Text—To—Speech,aparecieron en los afios 60 gracias a la
sintesis de voz. Noriko Umeda de Electrotechnical Laboratories desarrollé el primer

sistema text-to-speech de inglés (Klatt, 1987).

LYRICOS. En la convencion de la AES de 1997 llevada a cabo en Nueva York,

se presento un articulo de concatenacion basada en MIDI, implementado en un sistema

! Sistema de analisis y sintesis capaz de generar voz.
2 VVocoder Demonstration.

3 Unidades segmentales de una determinada lengua
4 Massachusetts Institute of Technology


http://en.wikipedia.org/wiki/Wolfgang_von_Kempelen

sintetizador de voz en el canto. El sistema emplea TTS con sintesis concatenativa, el cual recibe
un archivo MIDI, selecciona las unidades del inventario de modelos de voz sinusoidales para
representar las caracteristicas fonéticas®, ejecuta un algoritmo y sintetiza. EI modelo sinusoidal se
usa para modificar el pitch, la duracion y las caracteristicas espectrales de las unidades
concatenadas, tal cual se especifica en el archivo MIDI (Macon, Jensen-Link, Oliveiro, Clements
& George, 1997).

Sistema TTS para idioma mandarin. En el afio 2000, un grupo de investigadores en
Taiwan crean un sistema TTS para el idioma mandarin cuya unidad bésica de sintesis es el
monosilabo. Esta unidad es elegida de una base de datos de habla continua, garantizando que la
distorsidn entre silabas es minima y que el tono, energia y duracién sean constantes en diferentes
combinaciones (Wu & Chen, 2000).

Sistema TTS para idioma mongol. En la década del 2000, se implementa en Mongolia
el primer sistema TTS del idioma mongol basado en la sintesis concatenativa de difonos®,
aplicando la técnica TD-PSOLA. La evaluacion del sistema fue realizada por hombre y mujeres,
quienes escribian lo que entendian de las palabras y oraciones que escuchaban. Se obtuvo un 86
% de inteligibilidad de palabras y un 60 % de inteligibilidad de oraciones. En cuanto a la
naturalidad, el 37 % de las personas consideraron que la voz era natural, el 40 % afirmaron que la
naturalidad de la voz era aceptable y el 23 % consideraron que la voz no era natural
(Davaatsagaan & Paliwal, 2008).

Sistema TTS para idioma hind( implementado en MATLAB?. En el afio 2012, unos
investigadores de la India presentan un método para disefiar un modulo de conversién texto a voz
en MATLAB mediante operacion de matrices y vectores. Las palabras son grabadas en
MATLAB, luego exportadas en formato .wav y finalmente se dividen en muestras para
identificar sus fonemas. El diccionario de palabras es almacenado en el directorio de MATLAB y

posteriormente usado para realizar la division de fonemas del texto de entrada. La sintesis

® Fonética: Parte de la linguistica que se encarga de estudiar los sonidos fisicos del discurso humano.

& Unidn de dos fonos. Fono: Sonido que representa las caracteristicas acusticas particulares de los fonemas.

" Técnica de procesamiento de sefiales en el dominio del tiempo encargada de modificar el pitch y la duracion.
8Lenguaje y entorno de programacion de alto nivel.



consiste en comparar los fonemas del texto de entrada y de la sefial, de tal forma que
cuando se encuentre una correlacion se concatenen los vectores de los fonemas extraidos
de las grabaciones para formar palabras. Esta implementacion es simple y no requiere de

mucho espacio de almacenamiento (Patra, Patra, Mohapatra, 2012).

Up’ N Talk. En el Instituto Politécnico Nacional (IPN) de México disefiaron un
dispositivo denominado Up’N Talk, el cual funciona con una aplicacion en el teléfono
celular, desde donde se envia el texto mediante bluetooth hacia otro dispositivo. Este
dispositivo tiene un receptor conectado a un amplificador, el cual emite el sonido a través
de un altavoz pequefio. Todo el prototipo fue construido con materiales reciclables.
(Aviles , 2012)

Sistema TTS bilingle compatible con diferentes interfaces. La universidad
Politécnica de Catalufia desarrollé un sistema TTS que consta de un nucleo y diferentes
interfaces compatibles con aplicaciones de teléfono, de Windows y de internet;
actualmente, se ejecuta en UNIX, MacOS y Windows32. Es un sistema bilingle capaz de
leer texto en espafiol y catalan debido a que sus fonemas son similares. El sistema TTS se
basa en los Modelos Ocultos de Markov (HMM) y en la concatenacion de difonos
(Bonafonte, Esquerra, Febrer, Fonollosa, Vallverdu).

Audiotexto. En la Universidad Auténoma de Occidente de Cali, implementaron
un software de conversion de texto a voz mediante sintesis por regla y composicion
alofonica. El software se reconoce como Audiotexto, el cual fue realizado en Visual Basic
6.0 junto con macros para Microsoft Word. La sintesis de voz consistié en grabar

fonemas® por separado y concatenarlos segn la palabra a generar (D & Agudelo sf).

Modelo acustico fonador para vocales masculinas en espafiol. En el 2007, una
estudiante de Ingenieria de Sonido de la Universidad de San Buenaventura de Bogota

presenta su proyecto de grado cuyo nombre es Modelo Acustico Fonador para VVocales

% Realizaciones sonoras de un mismo fonemas dadas en contextos fonéticos diferentes



Masculinas en Espariol. El objetivo de la investigacion es emular las vocales humanas
estableciendo patrones de comportamiento espectral de la voz masculina en espariol, mediante
mediante una teoria multi-cuadro propuesta por Yoshinori Shiga, por medio de la cual se
conseguiria una funcion de transferencia que permitiera la construccion de un circuito eléctrico y
eléctrico y acstico, con el fin de generar sonidos para personas laringectomizadas®®.
Infortunadamente no fue posible construir eléctricamente el circuito pero se pudo modelar el
aparato fonador en MATLAB (Pardo, 2007).

Sintesis de voz durante llamadas de celular. En el afio 2012, la Universidad Industrial
de Santander desarrollé un software capaz de realizar llamadas de celular, usando sintesis de voz
mediante concatenacion de difonos. El objetivo es permitir a las personas comunicarse por
Ilamadas telefonicas en situaciones donde es imposible contestar el celular. Por ende, el software
consiste en recibir el texto de entrada proveniente de un computador para luego analizarlo y
realizar sintesis. Esta sefial se envia a través de un dispositivo de transmision el cual se conecta al
computador y al micréfono del celular. EI 100 % de las personas que probaron el sistema
afirmaron la sefal era inteligible. Los autores de este articulo aseguran que el dispositivo de

transmision debe optimizarse usando Bluetooth (Rueda, Correa, Arguello, 2012).

Descripcion y Formulacién del Problema

En Colombia, la implementacidn de dispositivos portatiles capaces de realizar
conversiones texto a voz aln no se ha posicionado; la Universidad Industrial de Santander y la
Universidad Auténoma de Cali han desarrollado algun tipo de software que realice este proceso.
Sin embargo, el software es ejecutado Unicamente en ordenadores, perdiendo la capacidad de ser
un aplicativo portatil. Debido a esto, el usuario (persona con discapacidad para hablar)
dependeria de computadores de escritorio o computadores portatiles.

La necesidad de comunicar mensajes basicos como un saludo, una advertencia o0 una
solicitud de ayuda, resulta ser un factor importante para las personas con discapacidad para

hablar, es decir, aquellas que fueron laringectomizadas, o que tienen algin tipo de afasial! o que

10 Personas a las cuales se les extirpé la laringe
11 Incapacidad total o parcial para usar el lenguaje.



nacieron con deficiencias auditivas, impidiéndoles producir sonidos; como es el caso de las
personas sordas y mudas. Las personas mudas utilizan la lengua de sefias para expresarse solo
con quienes tienen conocimiento sobre esta lengua, lo cual representa una minoria de la
poblacién. Las personas laringectomizadas experimentaron la capacidad de hablar en algin
momento de sus vidas y por cuestiones médicas, no lo pueden volver a realizar de forma natural;
por ende, se expresan a través de la escritura, gestos o sefias. Las personas con afasia se
comunican por medio de la escritura y/o habla dependiendo del tipo de enfermedad. Pero
desafortunadamente la comunicacion no se lleva a cabo con éxito en la mayoria de casos, asi que
el desarrollo de un sistema que permita aproximarse a una comunicacion basica para personas
con discapacidad para hablar, es una buena alternativa para complementar su medio de
comunicacion

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea la siguiente pregunta: ;Cémo se puede
desarrollar un sistema TTS*? como una herramienta de comunicacion basica para personas con

discapacidad para hablar, implementando software libre en un sistema embebido?

Justificacion

Las personas con discapacidad para hablar, emplean texto, gestos y sefias (personas
laringectomizadas), lengua de sefias (personas mudas), escritura y/o habla incoherente (personas
con afasia) para comunicarse. Sin embargo, la comunicacion es limitada. En el caso de las
personas mudas, solo un sector de la poblacion entiende el lenguaje de sefias, lo cual cohibe su
forma de expresion y comprension; las personas laringectomizadas, no logran comunicarse con
facilidad, mientras que las personas con algun tipo de afasia se comunican mediante la escritura o
habla incoherente dependiendo de las limitaciones de su enfermedad. Por esta razén, es necesario
implementar un dispositivo que facilite la comunicacién de mensajes basicos a personas
incapaces de entender un lenguaje no verbal. Partiendo del anterior supuesto, la conversién TTS
proporciona un beneficio importante en cuanto a la generacion de palabras, debido a que no es
predecible y permite que la interaccion se lleve a cabo con mayor libertad, con el fin de lograr
que las personas con discapacidad del habla amplien sus alcances de comunicacién. Este

dispositivo tendria impacto en la poblacion descrita méas adelante en las estadisticas.

12 Text to Speech: conversion texto a voz.



Un sistema embebido, es un dispositivo 6ptimo y eficiente para el disefio de aplicaciones
especificas, de tamafio reducido, liviano, portable y de bajo consumo de energia. En comparacion
con una aplicacion para dispositivos moviles de conversion texto a voz, el sistema embebido
procesa audio eficientemente gracias a su conversor digital-analogo; mientras que un dispositivo
movil tiene limitaciones para este tipo de procesamiento, debido a la capacidad de procesamiento
y/o version del sistema operativo. Asimismo, las aplicaciones mdviles necesitan de una conexion
a internet para ser descargadas. Por ende, se utilizara un sistema embebido para el desarrollo del
dispositivo de conversion TTS.

La implementacion de software libre permite un desarrollo 6ptimo, porque este es de libre
distribucion, modificacion y copia. Una ventaja del software de codigo abierto es la posibilidad
de compilar este software en diferentes dispositivos, por ejemplo sistemas embebidos; o
diferentes distribuciones y arquitecturas de Linux. Por tal razon, el codigo empleado para el
disefio del dispositivo de conversion TTS se va a implementar en software libre de cédigo

abierto.

Estadisticas. Segun un estudio realizado por GLOBOCAN en el 2012, Colombia tiene
alrededor de 720 personas con cancer de laringe y 431 muertes por esta enfermedad. El Instituto
Nacional Canceroldgico (INC) reporté entre el afio 2002 y 2006, 876 casos de cancer de laringe
en hombres y 183 en mujeres, para un total de 1059 casos en todo el pais (INC, 2006). En el
2011, recibi6 40 casos nuevos de cancer de laringe de los cuales solo 4 fueron llevados a cirugia.
(INC, 2011). Ademas, segun el Congreso Nacional de Otorrinolaringologia y Cirugia de cabeza
realizado en Cartagena el 30 de mayo del 2004, las prétesis que permiten a los laringectomizados
hablar de nuevo son fabricadas en Suecia y tienen una vida Gtil de un afio, con un costo promedio
de 1.5 millones de pesos. En noviembre del 2005, el DANE realiz un censo en 1098 municipios
y 20 corregimientos departamentales, por medio del cual se concluyé que de cada 100
colombianos el 13.2 % tiene limitaciones permanentes para hablar. (DANE, 2005). En marzo del
2005, el Registro de Localizacion y Caracterizacion de la Poblacion con Discapacidad, reporto
337.892 corresponden a discapacidad de la voz y el habla, de las cuales el 50% no han alcanzado
ningun nivel educativo Solo el 22% de estas personas se encuentran en el mercado laboral, 6%

estan buscando trabajo, 46% se encuentran en condicion de incapacidad permanente y sin



pension, el 2% estan incapacitados permanentemente para trabajar con pension y el 30% se

encuentran estudiando.

Objetivos

Objetivo General.

Desarrollar un dispositivo de conversion TTS para personas con discapacidad del habla,

implementando sintesis concatenativa en un sistema embebido.

Objetivos Especificos.

Realizar un banco de 18 palabras en espariol a partir de grabaciones de voz e identificar
sus fonemas.

Implementar sintesis concatenativa para la generacion de 34 palabras mediante software
libre.

Implementar la sintesis concatenativa y la interfaz de entrada de comandos de texto en el
sistema embebido.

Evaluar el dispositivo con personas con discapacidad para hablar.

Alcances y Limitaciones

Alcances.

El dispositivo sera capaz de realizar conversidn texto a voz de palabras y frases ingresadas
al sistema, permitiendo que las personas con discapacidad para hablar se comuniquen
ampliamente con individuos sin limitaciones auditivas mediante conversaciones fluidas,

rompiendo de esta forma la barrera de comunicacién que esta poblacion enfrenta.

Limitaciones.

Se grabaran 18 palabras provenientes de una voz masculina, para extraer los fonos que

seran utilizados en la conversion texto a voz de 34 palabras en espafiol, con el fin de poner a



prueba el funcionamiento del sistema TTS y de esta forma, establecer el procedimiento adecuado
que permita ampliar el nimero de palabras en futuros proyectos. La programacion del sistema
TTS se realizard en Pure Data y dependiendo de la capacidad del procesamiento del sistema

embebido, se puede lograr un mayor o menor rendimiento.
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Capitulo 2.
Metodologia

Enfoque de la Investigacion

El enfoque de esta investigacion es empirico - analitico, debido a que los resultados son
obtenidos mediante pruebas de ensayo y error, los cuales son evaluados segun la teoria de la
sintesis concatenativa para lograr la conversion texto a voz y que este proceso funcione

adecuadamente en un sistema embebido.

Linea de Investigacion de la Universidad/ Sub-Linea de la Facultad/ Campo Tematico el
Programa

De acuerdo a los campos de investigacion determinados por la Universidad de San
Buenaventura sede Bogota, el proyecto hace parte de la linea de investigacion Tecnologias
Actuales y Sociedad, ya que al desarrollar sintesis concatenativa para conversion texto a voz en
software libre implementado en un sistema embebido, se soluciona una problemaética actual a
partir de la implementacién de tecnologia.

La sublinea de investigacion de la facultad es Analisis y Procesamiento de Sefiales,
debido a que se trabaja con sefiales de audio que seran analizadas y modificadas.

El campo tematico del programa de Ingenieria de Sonido al que pertenece este proyecto,
es Control debido a que el usuario ingresa las palabras a sintetizar mediante un teclado y son

procesadas en un sistema embebido.

Hipotesis

El desarrollo de un sistema TTS que sirva como herramienta de comunicacion para
personas con discapacidad para hablar toma como comandos de entrada las palabras a sintetizar a
través de un teclado, posteriormente estas son segmentadas en unidades béasicas del lenguaje

(fonemas) y son unidas entre si para formar difonos®?, trifonos!* y silabas, con el fin de ser

13 Segmento de voz va desde el centro acustico de un fonema hasta el centro acUstico del siguiente.
14 Fragmento de voz que contiene la transicion acustica entre tres fonemas.
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comparados con una base de datos de grabaciones de voz y de esta forma, relacionar el texto a
sintetizar con los fragmentos de audio que conforman la base. El andlisis de los segmentos de
voz se lleva a cabo con técnicas de procesamiento digital de sefiales para modificar nivel,

longitud y tono.
Variables

e Desarrollo de dispositivo de conversion texto a voz.
e Complementacion de la comunicacion basica de personas con discapacidad para

hablar.

e Implementacion de sintesis concatenativa para el desarrollo de sistema de conversion

texto a voz.
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Capitulo 3.

Marco Tedrico

El Habla

Produccién del Habla.

El habla generalmente se produce por la contraccion de los pulmones, la expulsion de

aire, el cual tiene consigo un sonido correspondiente a la distribucion de frecuencias Gaussiana, y
en general por nuestro aparato fonador conformado por: nariz, paladar, lengua, faringe, epiglotis,
laringe, trdquea, clavicula, pulmones, cavidad toréacica y diafragma. El aire viaja a travées de los
bronquios y luego a través de las cuerdas vocales en la cima de la traquea, de modo que genera
una vibracion en ellas. En la parte posterior de la boca, se encuentran dos ‘caminos’ los cuales
permiten que el aire salga al exterior. El primero se encuentra por encima de la lengua, pasando
por los dientes y termina en la parte exterior de la boca. El segundo camino se encuentra en la

cavidad nasal, como se muestra en la Figura 1.

Cavidad nasal

Paladar

Paladar
blando

duro

Cavidad faringea
Cavidad oral

Labios

Cuerdas
vocales

Figura 1. Tracto vocal del ser humano.

Fuente: http://liceu.uab.es/~joaquim/phonetics/fon_produccio/articulacion.html
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Los sonidos generados por este proceso dependen de ciertos criterios:

1. La fuerza de los pulmones es responsable del volumen de los sonidos asi como
también de las pausas entre las silabas, en especial cuando el volumen es variable.

2. El cierre de la glotis'® genera unos sonidos explosivos en el final de una palabra.

3. Latension de los masculos que sostienen las cuerdas vocales logran que estas vibren a
diferentes frecuencias.

4. El timbre de los sonidos cambia cuando el aire viaja por la cavidad nasal y por la boca.

5. Cuando el aire viaja a través de la boca y la mandibula se cierra, se genera una vocal,
de lo contrario, una deslizada

6. Si lalengua toca el paladar o los dientes se generan gran variedad de sonidos.

Estructura Del Habla.

Los fonemas son las unidades estructurales mas pequefias del habla. Son sonidos que
permiten distinguir palabras en una lengua. Asi, los sonidos [p] y [b] son fonemas del espafiol
porque existen palabras como /pata/ y /bata/ que tienen significado distinto y su pronunciacién
solo difiere en relacion con esos dos sonidos.

Desde un punto de vista estructural, el fonema pertenece a la lengua, mientras que el
sonido pertenece al habla. La palabra (casa), por ejemplo, consta de cuatro fonemas (/k/, /a/, /s/,
/al). A esta misma palabra también corresponden en el habla, cuatro sonidos, a los que la
fonologia denomina al6fonos®®, y estos ultimos pueden variar segun el sujeto que lo pronuncie.
La distincién fundamental de los conceptos fonema y al6fono, esta en que el primero es una

huella psiquica de la neutralizacion de los segundos que se efecttan en el habla.

e Los fonemas son diferenciadores, es decir, cada fonema se define dentro del sistema
por las cualidades que se distinguen de los demas.
e Los fonemas son indivisibles, es decir, no se pueden descomponer en unidades

menores.

15 Parte mas estrecha de la laringe en donde se encuentran las cuerdas vocales
16 Realizaciones sonoras de un mismo fonema dadas en contextos fonéticos diferentes.
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e L os fonemas son abstractos, es decir, no son sonidos sino modelos de sonidos.

El conjunto de fonemas forman silabas las cuales determinan el ritmo natural de las
palabras. Constan de un inicio, un nacleo y un final; el inicio y el final generalmente se
conforman de consonantes, mientras que el nucleo se conforma de una vocal. Las consonantes
son generadas por contracciones en el tracto vocal mientras las vocales por una expansion de

este.

Caracteristicas Del Habla.

El habla sigue parametros generales establecidos por la escucha, las limitaciones de la
generacion de la voz y el ambiente debido a que las caracteristicas del habla dependen de la

fisionomia y habilidades del cuerpo humano.

Clasificacion del Habla.

Los sonidos del habla se pueden describir en términos del tono y las frecuencias
resonantes (formantes). Los formantes son frecuencias de resonancia del tracto vocal los cuales
se pueden identificar como picos en un espectrograma. Su ubicacion en el espectrograma puede
variar gracias a los cambios y movimientos que surgen en la boca a medida que transcurre el
tiempo de la pronunciacion. Los formantes tomados en cuenta corresponde a las tres primeras
frecuencias (F1, F2, F3) que contribuyen a la inteligibilidad del habla: F1 contiene la mayor
cantidad de energia y entre F2, F3 esta la inteligibilidad. EI tono de la voz es considerado como la

frecuencia vocal fundamental (f0).

Tipos de Fonemas.

La clasificacion de los fonemas se encuentra en el Apéndice A (Qullis, 1993).
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Enfermedades Causantes de Discapacidad para Hablar

Laringectomia.

La laringectomia es un procedimiento quirdrgico que se realiza para extirpar la laringe
cuando se diagnostica cancer. Existen dos tipos de laringectomia: parcial y total. La
laringectomia parcial consiste en la extirpacion de solo la zona afectada por el tumor; la persona
puede seguir hablando pero con menor intensidad después de la cirugia. En la laringectomia total
se extirpa la laringe en su totalidad, desde la base de la lengua hasta llegar a la traquea; en este

caso, la persona pierde su voz como se observa en la Figura 2.

Antes y después de la intervencion

Epiglotis .~ )

[ Respiracion
- = Alimentacion
Intervencion

Figura 2. Antes y después de un laringectomia.

Fuente: Marin, M. (2013). Perder la voz tras un cancer de laringe.

Sin embargo existen técnicas y protesis especiales para las personas laringectomizadas. La
técnica de la voz esofégica consiste en que el hablante introduce aire en su boca para conducirlo
al eséfago y posteriormente, impulsarlo hacia arriba para que el aire vibre en la neoglotis'’ y se
produzca un sonido grave. (Marin, 2013). Las prétesis fonatorias son aparatos disefiados para

unir la traquea con el eséfago.

17 Estructura vibratil que reemplaza a la glotis después de una laringectomia.
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Afasia.

Es la incapacidad parcial o total para usar el lenguaje. Las personas con esta enfermedad
tienen problemas para comprender lo que dicen los demas, problemas para leer, escribir u operar
numeros. Las causas mas frecuentes de la afasia son: dafio cerebral por traumatismo craneo
encefélico o por apoplejia’8, incidencia insidiosa progresiva'® e ictus?.Las afasias que afectan el
habla pero no la habilidad motriz de escribir son: Afasia de Broca y Afasia Transcortical Motora.
La afasia de Broca o motora mayor, consiste en la pérdida motriz del lenguaje y la escritura; la
persona dice palabras con lentitud y prosodia®* inadecuada omitiendo articulos y preposiciones,
ademas, pierde la motricidad en su mano derecha. La afasia transcortical motora consiste en la
pérdida de iniciacion y espontaneidad en el habla cuando la persona responde con frases.
(Asociacion Ayuda Afasia, 2014)

Sistema TTS (Text to Speech)

Un sistema Text-To-Speech consiste en la produccion del habla implementada en
dispositivos, mediante la fonetizacion?? automatica de oraciones (Dutoit, 1997).
El sistema Text-To-Speech fue inicialmente desarrollado en 1779 por el cientifico danés
Christian Kratzenstein, quien construyé un modelo del tracto vocal humano el cual podia
producir las cinco vocales. Afios después se incorpord una boca, labios y nariz de goma al
modelo ya existente, con el fin de producir consonantes. En 1837, Joseph Faber construy6 un
sistema compuesto por una faringe, la cual se utiliz6 principalmente para el canto y era
controlado por medio de un teclado. Laboratorios Bell desarrollé un sintetizador electronico de
voz operado mediante un teclado; tiempo después Homer Dudely hizo una mejora sobre el
Vocoder creandoel VVoder. Haskin Laboratories logré convertir patrones acusticos del habla en
sonidos a traves de la generacion de 50 armonicos de la frecuencia fundamental. Este proyecto
estuvo a cargo del Dr. Franklin S. Cooper, John M. Burst y Caril Haskins en 1968. Desde los

afios 80, la mayoria de sistemas operativos han implementado sintetizadores de voz,

18 Sangrado interno de un 6rgano

19 Se refiere a enfermedades que progresan lentamente sin mostrar sintomas.
20 Repentina sensibilidad o debilidad localizada en un lado del cuerpo.

21 Se refiere al acento, ritmo y entonacién de una palabra.

22 Relacion sonora entre el habla y la escritura.
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especificamente, sintesis concatenativa. El siguiente grafico resume el proceso que lleva a cabo

un sistema Text-To-Speech.

Input Text

v
Text Analysis | Text Nc-nl.uallzlauqn
&Text Detection & Text Linearization
v
Phonetic Analysis
4
Acoustic < Prosodic Modeling
Processing & Intonation

v

Speech as output

Figura 3. Sistema Text To Speech.
Fuente: Sasirekha, D., & Chandra, E. (2012). Text to speech: A simple tutorial. International
Journal of Soft Computing and Engineering (IJSCE), 2(1).

Analisis y Deteccion De Texto.

El pre procesamiento consiste en analizar y organizar el texto de entrada en una lista de
palabras, como nimeros, abreviaciones y acronimos. El analisis de texto se compone de tres
modulos: morfoldgico, contextual y sintactico. EI médulo morfoldgico se encarga de identificar
los morfemas? de las palabras, mientras que el mddulo contextual determina el contexto de las
palabras teniendo en cuenta la sintaxis. Por ultimo se encuentra el médulo de sintaxis el cual

descubre la estructura del texto. La deteccion permite ubicar las areas de texto en documentos.

23 Fragmento minimo capaz de expresar un significado. Es también la secuencia de fonema
S.
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Analisis Fonético.

Los simbolos ortograficos se convierten en fonemas y aléfonos mediante un alfabeto

fonético, como por ejemplo, el del AFI (Alfabeto Fonético Internacional). (Ver Apéndice A)

Modelamiento de Prosodia y Entonacion.

La prosodia abarca el acento, el ritmo y la entonacion de una palabra, por ende, es
fundamental para determinar el estado emocional del hablante EI modelamiento de la entonacion

es importante debido a que afecta la naturalidad del habla.

Procesamiento Acustico.

Existen seis tipos de sintesis de voz:

e Sintesis Concatenativa: Una base de datos de palabras grabadas por voces humanas es
empleada para realizar concatenacion de estas, con el fin de formar oraciones. La
principal ventaja es la naturalidad del habla.

e Sintesis de Formantes: Emplea filtros en paralelo y serie para generar voces con las
frecuencias del tracto vocal, es decir, los formantes. Las voces suelen ser robéticas y
artificiales.

e Sintesis Articulatoria: Consiste en modelar matematicamente el tracto vocal humano y
de esta forma lograr, una voz sintética.

e Sintesis Sinusoidal: Utiliza un modelo matemético para descomponer cada trozo de la
sefial, en armonicos de la frecuencia fundamental. Los pardmetros de modelamiento son
las amplitudes y los periodos de los armonicos.

e Sintesis por Modelos Ocultos de Markov: Los parametros de la voz como el espectro
de frecuencia, frecuencia fundamental y la duracion son modelados estadisticamente

para generar el habla.
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e Sintesis de Seleccion Unitaria: La base de datos comprenden frases y palabras
completas, con el fin de lograr mayor naturalidad en el habla reduciendo la variacion

fonética. Esta sintesis es una extensién de la sintesis concatenativa.

Técnicas para sintesis de voz

Existen tres clases de técnicas para realizar sintesis de voz, que dependen del fundamento

empleado para realizar el proceso.

e Técnica de Primera Generacion: Requiere de una descripcion detallada de lo que se
va a decir. En otras palabras, representa fonéticamente los componentes verbales
teniendo en cuenta la duracion de cada fono y su frecuencia fundamental (Fo). Para
esto, se utilizan modelos que especifican las caracteristicas de la fuente, con el fin de
basarse en ellas y simular la voz. La sintesis de formantes y la sintesis articulatoria
pertenecen a este grupo.

e Técnicas de Segunda Generacion: Obtienen los parametros de los componentes
verbales mediante el andlisis de una sefial. Ademas, mejoran la calidad del habla
gracias al uso reducido de modelamiento de pitch?* y duracién. La unidad predilecta
para estas técnicas es el difono. La sintesis concatenativa y la sintesis sinusoidal
corresponden a este grupo de técnicas.

e Técnicas de Tercera Generacion: Utilizan una base de datos para analizar
estadisticamente los parametros del habla en las sefiales. A este grupo pertenece la

sintesis por modelos ocultos de Markov y la sintesis de seleccién unitaria.

Difono

Es la unidad que inicia en la mitad de un fono hasta la mitad del siguiente (Taylor, 2009),
generalmente tienen la misma duracion de los fonemas, es decir, 100 ms. La principal ventaja en
usar difonos para sintesis concatenativa de voz, es que permiten obtener el mismo estado del

tracto vocal durante la transicion que comprende la mitad de un fono hasta la mitad del siguiente

2 Tono
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fono. De esta forma no se presentan discontinuidades entre fonemas. Si un lenguaje tiene N
fonemas, el ndmero de difonos es N2.

Para determinar el punto de inicio y final de un difono, se definen dos estados conocidos
como half-phones, los cuales tienen su propia duracion. Estos estados se denominan estado 1y
estado 2. La frecuencia fundamental es independiente para cada estado y se determina justo en la

mitad de cada fono (Figura 4).

Fono n
Estado 1 FO 121
Duraciéon 50
st=
Fono t
Estado 2 | FO 123

Duraciéon 70

Figura 4. Estados que determinan el punto de inicio y final de un difono.

Fuente: Propia

La base de datos de grabaciones de voces debe abarcar los diferentes contextos, con el fin
de asegurar todas las posibles combinaciones de difonos. La base de datos en donde se almacenan
los difonos se denomina Inventario de Difonos, cuya creacion depende de los siguientes criterios:

e La extraccion de difonos se basa en la similitud acUstica del dltimo frame?® del difono

de la izquierda con el primer frame del difono de la derecha, que componen un fonema.

%5 Segmento pequefio que contiene informacion.
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e Eltonoy la duracion de los difonos son pardmetros modificables que en algunos casos
generan un efecto de distorsion. Por esta razon, es necesario elegir difonos que tengan

valores promedio de tono y duracién para minimizar este efecto.

Obtencion de Difonos por medio del habla.

Grabar palabras por separado es una opcion 6ptima para obtener difonos debido a que
estos estan incorporados en las palabras, conllevando a que se adquiera un control sobre su
contexto fonético y prosodico. Las palabras pueden ser inventadas con el fin de abarcar todos los
difonos necesarios. El siguiente paso, consiste en modificar el pitch y la duracion de cada unidad

para ajustar su prosodia.

Sintesis Concatenativa

Este tipo de sintesis concatena secciones de una sefial grabada y previamente dividida en
unidades, de tal forma que el sonido sea continuo e inteligible. La lista de palabras es grabada por
un hablante y almacenada digitalmente, para después segmentar cada uno de sus elementos y
crear el inventario de difonos. Las sefiales de audio traen consigo parametros como duracion,
tono y frecuencia fundamental, los cuales son enlistados en el médulo NLP (Procesamiento
Natural del Lenguaje) junto con sus respectivos difonos. La sintesis concatenativa tiene como
ventaja la naturalidad de la sefial concatenada, debido a que se conserva las caracteristicas del
sistema fonador en las unidades de concatenacion; tiene como desventaja que en algunos casos al
obtener secciones de palabras, estas no encajan en algunos casos en términos de amplitud, fase y
espectro. La solucion consiste en “suavizar” segmentos sucesivos. EXisten tres tipos de sintesis

concatenativa:

e Por Seleccion: Se concatenan unidades de voz previamente grabadas como silabas,
fonemas, palabras que se encuentran en una base de datos.
e Por Difonos: Se concatenan todos los difonos de una lengua contenidos en una base de

datos.
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e Por Dominio: Se utilizan palabras y frases grabadas para la concatenacion y asi

generar mensajes completos.

Para este proyecto, se utiliza la sintesis de concatenacion por seleccion.

Prosodia.

La prosodia se refiere a las propiedades de las sefiales del habla relacionadas con el tono,
la longitud de las silabas y la sonoridad. Al modificar la curva del tono, se altera la naturalidad
del segmento y aln mas, si las dos unidades tienen diferentes valores de tono. La longitud de los
fonos con acento son mas largos de lo normal El espectro de frecuencias en la parte final de los
difonos es diferente para la mayoria de casos, por esta razdn, es necesario ecualizar para lograr la

misma amplitud espectral.

Sistemas Embebidos

Son sistemas programables, disefiados para realizar tareas especificas determinadas por el
usuario, con el fin de optimizar los procesos para mejorar su desempefio y eficiencia, reduciendo
tamafio y costos de produccion. Se caracterizan por el bajo consumo de energia, son econémicos
y poseen periféricos?® limitados (Caballero, 2012). Son implementados en diferentes sistemas
operativos como Linux y Android.

Los sistemas embebidos estan compuestos por un procesador, dispositivos de
almacenamiento y periféricos. Algunos sistemas de uso general como la BeagleBoard,
PandaBoard y Raspberry Pi utilizan un procesador de arquitectura ARM?” | una memoria
SD/Micro SD para almacenamiento y RAM.

El sistema embebido ejecuta tareas a través de un sistema operativo capaz de comunicar el

hardware y software.

26 |nterfaces de conexion
2" Procesador embehido que tiene una arquitectura especial funcional para algunos dispositivos.
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e Linux: Sistema operativo multiplataforma, desarrollado para las arquitecturas x86,
x86-64 y ARM. Por lo cual puede ser ejecutado tanto en computadores
convencionales como en sistemas embebidos, aunque muchas de las aplicaciones
para Ubuntu estan para las tres arquitecturas (Caballero, 2012).

e Android: Plataforma movil desarrollada en base Linux creada por Google, junto con
aplicaciones middleware?® esta disefiada para ser utilizada en teléfonos inteligentes,
tabletas, televisores, etc. basandose en la arquitectura ARM, x86 y x64. (Caballero,
2012)

Software de Cddigo Abierto

El software de codigo abierto cumple con las siguientes condiciones:

e Libre redistribucion.

e El cddigo fuente debe estar disponible, como también la compilacion del software.

e Modificacion del software y distribucion bajo la misma licencia de este.

e No discriminacion para el uso del software.

e No discriminacion para el campo de aplicacion del software.

e Los derechos del programa no dependen de la licencia del software.

e La licencia permite que los programas realizados con el software no sean de codigo
abierto.

e Lalicencia no debe limitarse aplicar a una determinada tecnologia.

Dentro de las licencias de software de codigo abierto estan la licencia GPL y MPL.

Pure Data

Es un lenguaje de programacion visual de codigo abierto que permite crear software
graficamente sin lineas de codigo como se muestra en la Figura 5. Pure Data es usado

generalmente para el procesamiento de sefiales de audio y video 2D/3D, recepcion de mensajes

28 Software que asiste a las aplicaciones para generar conexiones.
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MIDI o de cualquier dispositivo de entrada. Puede trabajar con redes locales y remotas para
integrar tecnologia corporal, sistemas de motores, iluminacion de plataforma, entre otros. Este
lenguaje es multiplataforma y portable, compatible con GNU/Linux, Windows, Mac, entre otros
sistemas operativos y es ejecutable en Raspberry Pi, tabletas, smartphones y computadoras.

Algunas de sus librerias son desarrolladas por usuarios en el lenguaje C++. (Pure Data, s.f)?°.

wza about.pd - (=) oy letra - D:/Tesis/PATCH - 10l =|
archivo Editar Poner Encontrar Media Wentana  Awuda Archiva Editar Poner Encontrar Media Ventana

A Ayuda

r letra_h

8 §
& real-time graphiczl programming environment _—

P d for Live interactive computer music, Pd works

on SGI machines, Microsoft Windows, Linux,

— — and Mac 05,

@

1

tabread letras
0. 43. 4-extended

sal 99
t I hh
Fd is copyrighted but is free for you to use for any s = = ch =
reasonable purpose under the GNU GPL wersion 2 . Follow the

link for more details about the license:

License. html

Feference documentation for Fd is available in html format:
Lacal copy of Pd Manual

http: 4 fww. crca. uesd. eduf~msp/Pd_documentat ion/index. htm

Much more documentation and other resources can be found at:

http: / fwww. puredata. info
You can ask questions and get help in a variety of forums:
mailing lists: http: ffpuredata. infoscommunitylists

web farums: http: #fpuredata. infofcommunity forums
IRC chatroom: irc:/firc. freenode. netfdataflow

[} #lexandre Quessy

|4

Figura 5. Interfaz Pure Data

Fuente: Propia.

Python

Es un lenguaje de programacion multiparadigma® y mutiplataforma. Es administrado por

la Python Software Foundation. Esta regido bajo la licencia Python Software Foundation License

29 https://puredata.info/
30 Que soporta varios estilos de programacion.



25

de cddigo abierto, la cual es homologable por la Licencia publica general de GNU. Python tiene
la gran ventaja de proporcionar la facilidad para leer sus c6digos y programar sentencias
mediante palabras en lugar de simbolos. Los cddigos de este lenguaje se organizan mediante
bloques, los cuales son delimitados mediante tabuladores. Es compatible con todos los sistemas

operativos.

E_‘& teclado y pantalla.py - ChUsers\Kelly Dropbox Tesis\PDNPATCH\teclado y pantalla.py (3.4.3) — O et
File Edit Format Run Options Window Help

from evdev import InputDevice, categorize, ecode=s # import * iz evil :)

import math

import time

import Adafruit CharLCD z= LCD

dev = InputDevice (" /dev/input/event0")
% Initialize the LCD using the pins

lcd = LCD.Adafruit CharLCDFlate ()
lcd.=zet_cursor (5, 0)
lcd.message [ "Hola!l ')
led.zet_curscr(l,l)

lod.message ('=oy Tespeecon')
cime.sleep(2.5)

led.clear ()

led.set _curscr (0, 0)
lcd.message (" Ingresa 1 texto')
lcd.set_cursoriﬁ,lﬂ
lcd.message ("por favor')

Figura 6. Entorno de programacién de Python.

Fuente: Propia.
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Capitulo 4.
Desarrollo Ingenieril

La implementacion de sintesis concatenativa por seleccion para conversion texto a voz en
un sistema embebido se desarrolla finalmente mediante un programa elaborado en Pure Data que
recibe mensajes de un teclado para mapearlos como letras, con el fin de identificar las
combinaciones de sus fonemas enlazadas a un corpus que contiene difonos, trifonos y silabas, los
cuales son utilizados para la concatenacion y generacion de sonido. Este programa se implementa
en un sistema embebido Raspberry Pi junto con un teclado inaldmbrico para ingresar el texto, una
pantalla LCD programada en Python para ver el texto que se ingresa y un amplificador para el
altavoz que reproduce el mensaje. La Figura 7 muestra el diagrama general del dispositivo
ensamblado para ejecutar el sistema TTS. Esta seccidn se divide en tres partes: creacion del
corpus, programacion conversion texto a voz utilizando sintesis concatenativa y ensamble del
dispositivo (hardware y periféricos). El desarrollo del sistema TTS comienza con la creacion del

corpus.

Hardware - Periféricos Programacion Conversion Texto a voz

Teclado inalambrico Sintesis Concatenativa en Pure Data
+Ingreso de texto.

Sistema embebido Identificacion de Identificacion
«Sintesis concatenativa en Pure Data. Fonemas del Acento
*Programacion de pantalla LCD en Python.

Agrupacién de
Fonemas en
Difonos y

Altavoz Concatenacion y
*Reproduccion del mensaje sonoro. Generacion de
« Amplificador. Sonido Trifonos

Figura 7. Diagrama general del dispositivo de conversion texto a voz.

Fuente: Propia.
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Creacion del corpus

La voz grabada para la creacion del corpus pertenece a una persona de género masculino,
nacionalidad colombiana y de 25 afios de edad. EI procesamiento de nivel, tono y duracién de los
audios del corpus se realizé en Adobe Audition CS63.

El primer objetivo especifico sefiala la identificacion de fonemas a partir de palabras
grabadas. En total se obtuvieron 23 fonos, los cuales al ser concatenados, presentaban
ininteligibilidad debido a la diferencia en la duracién de estos y a la transicion espectral abrupta
entre ellos, enmascarandose entre si y generando un mensaje sonoro incoherente. Por tal razon, se
decidié conformar un nuevo corpus a partir de difonos extraidos de frases para garantizar una
transicion espectral natural entre fonos. Al realizar pruebas de concatenacion, se presentaron
variaciones de tono y diferencia entre la duracion de los difonos, causando que el mensaje sonoro
se escuchara robotico e inentendible y con falta de naturalidad. Por ende, se grabaron silabas
individuales para garantizar continuidad entre fonos y disminuir la variacidn espectral entre ellos.

A continuacion se presenta detalladamente cada proceso de la creacion del corpus.

Grabacion de Palabras.

En primera instancia se grabaron 24 palabras para obtener sus fonos y asi crear el corpus
del sistema para la concatenacion. En cuanto a la eleccion de las palabras, se tuvo en cuenta la
lista de 23 fonemas del Apéndice A, con el fin de buscar minimo dos palabras por cada uno (cada
palabra grabada contiene minimo dos fonemas distintos); no se tuvieron en cuenta los al6fonos

que representan una variacion acustica de mas sobre el mismo fonema, por ejemplo:

Tabla 1. Ejemplo de al6fonos de un mismo fonema

Donde /donde/ [donde]
Dedo /dedo/ [0edo]

Fuente: Propia.

31 Software de edicion de audio.
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Como se puede ver en la Tabla 1, el fonema /d/ tiene dos al6fonos diferentes: [d] y [0].

Solo se tuvo en cuenta el primer al6fono, debido a que se pretendia lograr un corpus reducido

para modificar sus caracteristicas fonéticas, mediante programacion. Se eligieron los primeros

alofonos de cada fonema que se muestran en el Apéndice A. A pesar de que en los objetivos

especificos se planted grabar 18 palabras, se decidio registrar mas para tener mayor cantidad de

material del cual escoger los fonos. La grabacion se realizé en el estudio 5.1 de la Universidad de

San Buenaventura Sede Bogotéa con un micr6fono Audiotechnica AT4050 usando el software

Protools®?. Cada canal de Protools contiene las dos grabaciones realizadas por palabra. La lista de

las palabras grabadas se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Palabras Grabadas Para la Obtencion de Fonos

PALABRA ALOFONOS | PALABRA ALOFONOS | PALABRA ALOFONOS
Palo [palo] Puerta [puerta] Hélice [elise]

Silla [siAa] yeso [Aeso] Libano [libano]

Mesa [mesa] Esta [esta] Boton [boton]
Nadar [nadar] Cbémo [como] Camara [kamara]
Tarro [taro] Dias [dias] Grudfir [grunif]

Féacil [fasil] Qué [ke] Doble [doble]
Bruselas [bruselas] Cuanto [kuanto] Grafiti [grafiti]

Tu [tu] Nifio [nino] Caminar [kaminar]

Fuente: Propia.

Obtencion de Fonos.

Después de realizar la grabacion descrita en el punto anterior, se procedié a realizar la

division de fonos. Durante este proceso se determind que la obtencién de fonos no estaba dando

resultados adecuados, por las siguientes razones:

e Los audios de los fonos tenian una duracion entre 10 ms y 130 ms como se muestra en

la Figura 8 y 9, esto implicaba que al unir los audios, se escuchaba notoriamente la

32 Software para la grabacion y edicién de audio.



diferencia de duracion entre los fonos, generando ininteligibilidad en el mensaje y
enmascaramiento. Los fonos mas cortos corresponden a las consonantes oclusivas®,
réticas®* y laterales®; los fonos de mayor duracion son los de las consonantes

fricativas, nasales y vocales segun el Apéndice A.

Figura 8. Duracion del fono correspondiente al fonema oclusivo sordo /p/.
Fuente: Propia

Figura 9. Duracion del fono correspondiente al fonema fricativo /s/.
Fuente: Propia

33 Sonido consonantico obstruyente producido por una detencion del flujo de aire y por su posterior liberacion
3 Sonido producido mediante vibraciones en érgano articulador.
% Sonido consonantico producido por la obstruccién hecha a lo largo del eje longitudinal de la lengua.
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e Obtener individualmente los fonos de las consonantes oclusivas no fue 6ptimo, debido
a que no proporcionan la suficiente inteligibilidad para identificarlos, es decir, se
escuchan como un impulso. Sin embargo, si estdn acompafiados de una vocal,
adquieren coherencia y contexto, debido a que la transicidn entre estas dos unidades
tienen un suavizado espectral natural como se muestra en la Figura 10, en donde la
linea blanca divide la consonante p de la vocal a de la silaba pa grabada. Se puede
apreciar que el espectro de la letra p tiene parte del espectro de la vocal a entre 1.5 kHz
y 4 kHz, por lo tanto hay continuidad entre la transicion de estas dos unidades, en
contraparte a lo que se muestra en la Figura 11, donde la transicion espectral es mas
abrupta entre 1.5 kHz y 4 kHz, ya que la silaba pa fue conformada por los fonos

correspondientes a los fonemas /p/ y /al.
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Figura 10. Espectrograma de la silaba pa.

Fuente: Propia
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Figura 11. Espectrograma de la silaba conformada por los fonos /p/ y /a/.

Fuente: Propia

e Los fonos de las consonantes réticas y laterales son cortos de duracion pero no se
escuchan como un impulso, de igual forma no tienen coherencia si no estan

acompariados de una vocal.

La division de fonos y su edicidn se realiz6 en el software Protools. Debido a los anteriores
aspectos, se decidio trabajar con unidades mas grandes de concatenacion efectuando de esta
forma, la obtencion de difonos a partir de grabaciones de frases. Teniendo en cuenta el primer
objetivo especifico del proyecto, durante el proceso de la conversion texto a voz se identifican los
fonemas en los difonos segun la Tabla 3 para poder enlazarlos a las combinaciones de fonemas
generadas para la concatenacion desarrollada en Pure Data. Es decir, es necesario conocer los
fonemas correspondientes a los difonos del corpus para que estos sean reproducidos
correctamente segun el analisis del texto ingresado y asi realizar conversion TTS en el

dispositivo.
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Grabacion de Frases.

Luego de determinar que la obtencion de fonos provenientes de palabras no presentaba los
resultados adecuados, se decidio grabar frases en Protools con palabras especificas compuestas
por los difonos de la Tabla 3, basandose en el procedimiento descrito en el articulo “Sintesis de
Voz por Concatenacion de Difonemas para el Espafiol” (Correa, Rueda, & Arguello, 2010) donde
se propone realizar una tabla con las posibles combinaciones de fonemas para posteriormente
formar difonos y buscar palabras que los contengan. Para lograr que los difonos estuvieran

contextualizados, se incorporaron las palabras a la siguiente frase:

Me gusta comer en la mafiana y me gusta comer en la noche.

Donde los espacios corresponden a la ubicacion de las palabras, de tal forma que se
obtuvieron dos grabaciones por palabra para poder elegir en cual de las dos se encontraba el
mejor difono. Los difonos obtenidos de las palabras son aténicos. La persona, cuya voz fue
grabada, dijo esta frase con cada una de las palabras de la Tabla 4. La grabacion de las frases se
realizo en el Estudio 5.1 de la Universidad de San Buenaventura con un microfono Audiotechnica
AT4050 usando el software Protools. En total se grabaron 23 canales, cada uno tiene registradas
las palabras que contienen las combinaciones de fonemas de cada columna de la Tabla 3. Se
realizaron varias tomas de una misma frase debido a que algunas palabras quedaron grabadas con

diferente tono, velocidad y nivel.



Tabla 3. Combinacién de posibles fonemas.
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Fuente: Propia

Los cuadros azules de la Tabla 3 indican que la respectiva combinacion de fonemas no

existe en el idioma espafiol.
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Tabla 4. Difonos obtenidos de palabras grabadas.

DIF
ba
tfa
da
ea
fa
ga
ia
xa
ka
la
Aa
ma
na
na
oa
pa
ra
ra
sa
ta
ua
ksa
ab
db
eb
ib
Ib
mb
ob
b
sb
ub
aff
by’
eff
it
Iff

PALABRA
lava

brecha
tandada

fea

fachada
conga

fia

jamon
acababa
bala

valla
camara

lana

cafia

canoa
apagar

vara

barra

casa
antagonico
agua
hexadecimal
aburrido
advierte
nochebuena
compatibilidad
albaca
membrana
aprovechar
urbano
presbitero
cubano
achantar
chibcha
echados
chicharra

acolchado

DIF
ke
le
e
me
ne
ne
oe
pe
re
ie
se
te
ue
kse
af
ef

ksf
ag
eg
fg

ng
0g
g
ug
ai

bi
i
di
ei

fi

PALABRA
palenque
tolemaida
bachillerato
tamesis
nebraska
bafiera
radioescucha
amperaje
acuchare
irreprochable
sentarse
gente
buenisimo
excelente
afamado
efimero
rechiflar
alfaro
chanfle
cofradia
bufén
exfutbolista
aguantar
egoceéntrico
afganistan
iglesia
canguro
holograma
cargan
uganda
taichi
bifurcar
chinauta
adiestrar
taipei
ficharlos

aguila

DIF
X
ux
ak
bk
dk
ek
ik
1k
nk

rk
sk
uk
al
bl
el
fl
gl
il

=3

tl
ul
al
ek
ik
ni
oA
ul
dm
em

gm

PALABRA
arjona
bujia
acuarela
subconciente
vodka
ecoldgico
picazén
alcachofa
bronca
karaoke
arca
cascaron
cauca
alegre
cable
acelerar
flauta
glosario
iluso

bucle
enlatar
holograma
plosivo
arlequin
envolver
atletismo
ultrasénico
ayer
camellar
anillar
conllevar
coyote
bulloso
administrar
emocion
magma

cimarrén

DIF
an
en
in
op
un
ao
bo
tlo
do
)

fo

go

X0
ko

Ao
mo
no
no
po
ro
o
S0
to

uo

kso

PALABRA
afioranza
empefar
carifioso
retofio
grufién
ahogarse
bonita
cachorrito
dado
leoncito
foquita
algo
ionizar
joropo
kokoriko
golosina
cayo
amorio
notario
cafio
popd
coro
tarro
pozo

alto
inécuo
algarabia
éxodo
apartar
subpiso
epilogo
hipop6tamo
golpear
amperios
optimizar
torpedo

caspa

DIF
gr

kr
or
pr
tr
ur
ar

er

kst
au
bu
sl
tfu
du
eu

fu

gu

XU

ku

PALABRA
gratinar
viral
croqueta
ortogonal
aprobar
triangulo
hurtar
arborizar
ergonémico
irradiar
alrededor
enroscar
atender
obtener
etcétera
oftalmdlogo
titi

actuar
altura
antropologo
otorrino
aptitud

arte
castidad
lutero
éxtasis
audifonos
buscd

Oslo
chuzar
duchar
euclides
fuego
agujero
enviudar
jugar

acuarela
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ae
be
e
de
fe
ie

Xe

hinchado
sancochado
marcha
duchado
adviento
abduccion
tedioso
bagdad
midieron
caldera
bandido
poderio
borde
budismo
caen
ventajoso
caniche
demorar
posfechar
dieciocho

genoveva

Fuente: Propia.

Xi
ki
li
M
mi
ni
ni
oi
pi
ri
i

Si

ui

ksi
ax
bx

ex

nx

0X

ginebra
quitaran
limonazo
chantilli
amigable
nigeria
cafiihuecos
boinazo
helicoidales
espichados
arigato
charrito
alfabético
huir
exiliado
cajon
objeto
alejandro
aguijon
franja

hojear

Im
nm
om
m
sm
tm

um

mn
on
in
ge
sn
tn

un

almibar
conmutar
pomada
armada
prismatico
atmdsfera
tumaco
antafio
abnegar
centrado
agnosis
invitar
acné
malnacer
amnesia
contrario
carniceria
guevara
asno
etnografia

apunté

up
ksp
ar
br
dx
or
urr
as
bs

es

ns
0s
ps
I's
us
dr
er
fr

agrupar
expiar
carisimo
abrazar
adjunto
cortar
urrego
castafio
abstracto
tesoro
izquierdo
accion

alzar

canson
osciloscopio
biceps
arsénico
australia
apedrear
ergonémico

fracaso

Au
mu
un
nu
ou
pu
ru
u
su
tu
ksu
aks
eks
iks
oks
ks

uks

lujoso
ayuntamiento
murmurar
untar
bufiuelo
monousuario
publicar
abrumar
arrullar
sutana
tumaco
exhuberante
acceso
expiar
asfixiar
ortodoxista
marxista

auxilio
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En la Figura 12 se puede ver la ventana de edicion de la sesion. La division de las frases

en palabras se realiz6 en Protools como se muestra en la Figura 13.
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Figura 12. Ventana de edicion de la sesion de grabacion de frases.

Fuente: Propia.
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Figura 13. Ventana de edicion de la sesién de grabacién de frases en Protools.

Fuente: Propia
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Obtencion y Edicion de Difonos.

Una vez divididas las frases en palabras, se procedio a obtener sus difonos teniendo en

cuenta la Tabla 3. Para esto, se utiliz6 Adobe Audition CS6 como se muestra en la Figura 14.

[ Formadeonda | [ Multipista

Archivos x

Wl

Nombre 4 Estado’ Duracion

- Abduccionwav
+ Abduccion2.wav
+ Abnegarwav
- AbnegarZwav
#+ Abrazarwav
- Abrazar2wav
- Abstracto.wav
+ Abstracto2.wav
4 Aburridowav
+h Aburrido2wav
+#+ Acababa_07-05.wav
++ Acababa_07-08.wav
++ Accionwav

- Accion2wav
- Acelerarwav
+- Acelerar2.wav
- Achantarwav
+ Acolchadowav
+ Acolchado2wav
H Actor3wav

++ Actordwav

- Actor_05.wav
- Acuarwav

- Actuar2.wav
- Acuarelawav
- Acuarela2 wav
- Acuarela3.wav
- Acuchare2.wav
++ Acuchare_06-02.wav
#+ Adjunto.wav
++ Adjunto2wav
+h- Administrarwav

AL Ardewimickrar wrss
‘

000503 > =0

Figura 14. Obtencion del difono /br/ en Adobe Audition.

Fuente: Propia

0:00.550
0:00372
0:00425
0:00.445
0:00.664
0:00516
0:00.538
0:00351
0:00.608
0:00341
0:00491
0:00.4%
0:00398
0:00426
0:00495
0:00517
0:00489
0:00.670
0:00.528
0:00420
0:00445
0:04.824
0:00.294
0:00363
0:00445
0:00.164
0:00417
0:00466
0:00462
0:00.634
0:00.5%
0:00577

nongeA

hms

[ Teditor: Abrazatwav v x|

& WE S O ...

005
el

0,10
el

Espacio de trabajo: | Cldsico

v

BT I

040 045 050 055 060 065
FEL IR S (R R A S A DA IR TR

37

En la Figura 15 se describe el proceso de edicion de los difonos en Adobe Audition. Para

mayor control de edicion sobre los archivos de audio, estos fueron inicialmente modificados con

los mismos parametros en cuanto a duracion y nivel.
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Normalizacién

Se normali;é a -9 dBFS

Reduccién de Ruido

Mediante la herramienta Reduccién de Ruido

Ajuste de duracion

Uso de Declicker y Declipper

Ecualizacion con Match EQ

Aplicacion de Fade in/out

Figura 15. Proceso de edicion de difonos en Adobe Audition.

Fuente: Propia.

La normalizacion de los audios se realiz6 para lograr uniformidad en el nivel del mensaje
sonoro generado por la concatenacion. Todos los audios se normalizaron a -9 dBFS debido a que
este valor era cercano al pico maximo de la mayoria de los audios grabados. La reduccion de
ruido se ejecuto para disminuir y/o eliminar los sonidos no deseados en las sefiales de voz. En
total se obtuvieron 287 difonos cuya duracién oscilaba entre 70 ms y 160 ms, lo cual generaba
discontinuidad al combinarse, debido a que algunos difonos se escuchaban mas largos que otros
creando de esta forma enmascaramiento. Para tratar de solucionar esto, se realizé un ajuste de
duracion mediante compresién y expansién en el tiempo con la herramienta Ampliacion y Tono

de Adobe Audition, como lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 5. Aproximacion de duracion en milisegundos de los difonos.

Duracién del difono (ms) Aproximacién (ms)

Entre 70y 95 90
Entre 96y 115 110
Entre 116 y 135 130
Mayor a 136 160

Fuente: Propia.



39

La expansion en el tiempo genero chasquidos y detonaciones en las formas de onda de los
difonos, por consiguiente se uso la herramienta DeClicker®® de Adobe Audition para eliminar
estos problemas. También se utiliz6 la herramienta DeClipper®’ para reparar en algunos casos,
formas de onda recortadas.

La discontinuidad se presentaba también por las variaciones de tono en los difonos.
Durante la grabacion de las frases, el tono de la voz del hablante se percibi6 continuo en general,
pero al segmentar en unidades pequefias como son los difonos, los cambios de tono son
significativos de tal forma que la combinacion de estas unidades se escucha desordenada. Por
ende, se utilizo la herramienta Match EQ del Software Ozone 6% de iZotope**en Adobe Audition
como se muestra en la Figura 17. Esta herramienta proporciona herramientas para ecualizar
automaticamente una sefial teniendo una referencia, que en este caso serian difonos elegidos por
tener el tono de voz deseado. Se escogid un difono por cada vocal, coincidencialmente todos
tenian el fono correspondiente al fonema /I/, es decir los difonos /al/ /el/ /il/ /ol/ /ul/. Se decidio
realizar la ecualizacion con solo las vocales porque se determiné que la discontinuidad es mas
notoria en estas que en consonantes, teniendo en cuenta el siguiente método de concatenacion de

difonos:

gato: /_g/-/gal-/at/-/to/- [o_/

El proceso de ecualizacion con Match EQ se muestra en la Figura 16.

36 Efecto que elimina chasquidos y detonaciones.

37 Efecto que repara formas de onda recortadas, rellenando las secciones recortadas con datos de audio nuevos.

38 Software de masterizacion de audio.

3% Compaiifa que desarrolla software y plug-ins para mezcla, masterizacion, produccién musical y sonido en vivo.
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ELECCION DE LA ECUALIZACION

REFERENCIA _—

—— *Se escogié el . *Se ecualizaron las +A medida que se
difono unidades del ejecutaba la
correspondiente al corpus que tenian ecualizacién del
fonema /al/ como fonos de vocales, corpus, se realizaban
la referencia para teniendo  como pruebas combinando
ecualizar los referencia el los difonos, con el fin
otros cuatro difono de verificar la
difonos con correspondiente continuidad entre
Match EQ, y de del paso anterior. ellos. Si esto no se
esta forma lograr Por ejemplo, el lograba, se realizaba
una aproximacion difono /ma/ se de nuevo la
de  uniformidad ecualiza con el ecualizacién  sobre
espectral entre difono /al/, el el/los difonos
estas unidades. difono /te/ con /el/ pertinentes.

y asi
sucesivamente. \_ )

Figura 16. Proceso de ecualizacion con Match EQ.

Fuente: Propia.
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000158 2 >
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o
Matching

Click an arrow

Figura 17. Ecualizacion con Match EQ.

Fuente: Propia
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En la Figura 17 se puede ver la forma de onda de dos difonos y el ecualizador de Ozone 6,
en donde se aprecian tres curvas. La curva azul corresponde a la sefial de referencia, es decir a la
primera forma de onda de la parte superior de la imagen; la amarilla corresponde a la sefial a la
cual se va a aplicar la ecualizacion, es decir, la segunda forma de onda de la parte superior; la
curva blanca indica la caracterizacion de la ecualizacion.

Los fade in/out*® aplicados a los archivos de audio tienen una cobertura del 30 % al inicio
y final del difono, con el fin de crear un efecto de crossfade*! en la concatenacion y suavizar la
transicion entre estos, es decir, los audios estarian solapados durante los milisegundos
correspondientes al 30 % del final de un difono y 30% del inicio del siguiente. Aplicando este
porcentaje de fade in/out a las sefiales se garantiza que no se pierda informacién necesaria para al
inteligibilidad de los difonos.

Este corpus de difonos no funcion6 adecuadamente debido a que la duracién inicial del
mas del 50 % de lo difonos seguia siendo muy corta (entre 70 ms y 160 ms) lo que implicaba que
la sefial concatenada se escuchara robdtica y en algunos casos inentendible. Se intent6 expandir
aun mas en el tiempo a los audios pero su tono cambiaba drasticamente. Se concluy6 que la
extraccion de difonos de palabras no es 6ptimo en la concatenacion si no se realiza un suavizado
espectral, debido a que el tono varia notablemente entre cada difono como se muestra en la
Figura 18, donde se observa el cambio de tono espectral (linea azul) de la palabra lana
conformada por los difonos /la/-/an/-/na/ entre el rango de 90 Hz y 100 Hz, a comparacion de lo
que se observa en la Figura 19, donde se muestra el tono espectral obtenido de la grabacion de
esa misma palabra, el cual es mas uniforme y se encuentra entre 110 Hz a 116 Hz, presentando
un rango menor al del caso anterior en cuanto a variacion de la frecuencia fundamental. Las

variaciones de tono causan que se pierda naturalidad en el mensaje sonoro.

40 Aumento o disminucién gradual de nivel de una sefial de audio.
41 Transicion entre dos audios mediante fade in/out.



Figura 18. Tono espectral de la palabra lana conformada por los difonos /la/-/an/-/na/.

Fuente: Propia
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Figura 19. Tono espectral obtenido de la grabacion de la palabra lana.

Fuente: Propia
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Por consiguiente, se decidid realizar un nuevo corpus conformado por silabas, difonos y
trifonos. Teniendo en cuenta el primer objetivo especifico del proyecto, durante el proceso de la
conversion texto a voz se identifican los fonemas en las silabas segln la Tabla 3 para poder
enlazarlas a las combinaciones de fonemas generadas para la concatenacion desarrollada en Pure
Data. Es decir, es necesario conocer los fonemas correspondientes a las silabas del corpus para
que estas sean reproducidas correctamente segun el andlisis del texto ingresado y asi realizar la
conversion TTS en el dispositivo.

Para este proyecto, el suavizado espectral no se desarroll6 porque se habria aumentado el
procesamiento de Pure Data y disminuido el rendimiento del sistema embebido Raspberry Pi.
Debido a que este sistema embebido es el Unico que cuenta con una version de Pure Data pre
compilada y tiene la comunidad de desarrolladores més grande del mundo en este campo, no se
considerd necesario adquirir en el mercado otro sistema embebido, ni cambiar el lenguaje de
programacion por uno compatible con un sistema embebido con mayor capacidad de
procesamiento y mayor memoria, ya que Pure Data es un lenguaje optimizado para el
procesamiento digital de sefiales y tiene una comunidad de desarrollo muy grande.

Grabacion de Silabas.

Debido a los resultados obtenidos con el corpus de difonos, se decidid grabar una nueva
serie de unidades. Para este caso, se grabaron silabas ya que al pronunciarlas individualmente, no
se acentlan ni se contextualizan. Para este caso la cantidad de unidades utilizadas es menor a los
procedimientos descritos anteriormente, porque al implementar el sistema TTS (Seccion
Programacion de Conversion Texto a Voz Usando Sintesis Concatenativa) en el sistema
embebido no se abria el patch*? generando un error que indica que la libreria readsf*® de Pure
Data tiene una limitacion en la cantidad de audios a abrir en el patch cuando se ejecuta en la
arquitectura ARMHF, por lo tanto se disminuyd la cantidad de audios en el sistema (inicialmente
habian 250 silabas); como resultado se obtuvo una ejecucion adecuada con las 74 silabas de la
Tabla 6 para generar las 47 palabras de la Tabla 7, las cuales fueron obtenidas de la pagina oficial

42 Conjunto de comandos programados para el entorno de Pure Data.
43 Objeto de Pure Data que lee y reproduce archivos de audio.



de la oficina de turismo de Austria (Austria, 2014), por ser consideradas basicas e importantes

para la comunicacion.

Tabla 6. Silabas que conforman el corpus final.

Fuente: Propia.

Tabla 7. Palabras a generar en el sistema.

Fuente: Propia.

A diferencia de los demas procedimientos de grabacion, los difonos y trifonos fueron
obtenidos de silabas, garantizando de esta forma mayor continuidad entre fonos. La grabacion se

realizo en el Estudio 5.1 de la Universidad de San Buenaventura con un micréfono Audiotechnica

AT4050 usando el software Protools. Cada silaba fue grabada dos veces para tener mayor
material para escoger. La persona que grabé los demas corpus fue la misma para este caso.
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Edicion de Silabas.

La edicion de silabas se realiz6 en Adobe Audition CS6 para modificar su duracion, tono,
nivel, como también, parametros de restauracion segun el método de prueba y error, siguiendo el
proceso de la Figura 20. Para mayor control de edicion sobre los archivos de audio, estos fueron

inicialmente modificados con los mismos parametros en cuanto a duracion y nivel.

Normalizacion

Se normaliz6 a -9 dBFS

Reduccion de Ruido

Mediante la herramienta Reduccidon de Ruido

Ajuste de duracion

Recorte en Tiempo

Uso de Declicker y Declipper

Ajuste de Tono

Aplicacion de Fade in/out

Figura 20. Proceso de edicidn de silabas en Adobe Audition.

Fuente: Propia.

La normalizacion de los audios se realizé para lograr uniformidad en el nivel del mensaje
sonoro generado por la concatenacién. Todos los audios se normalizaron a -9 dBFS debido a que
este valor era cercano al pico maximo de la mayoria de los audios grabados Después de
normalizar y aplicar reduccion de ruido a los archivos de audio, se realizé un recorte en el tiempo
teniendo en cuenta la posicion de la silaba (inicio, medio, final) dentro de las palabras en el
momento de identificar estas unidades en el texto ingresado al sistema.



46

Teniendo en cuenta la duracion de todos los archivos de audio, se establecio que 348 ms
es un promedio estandar para aplicarlo en la expansion y compresion de tiempo de cada uno de
ellos, porque su duracion inicial se aproximaba a este valor. Se realizaron pruebas de

concatenacion de silabas en Adobe Audition de la siguiente forma:

gato: /ga/ - /at/ - /to/

Se concluy6 que la duracién de los audios debia variar segan la posicion (Tabla 8), es
decir, la duracion debia ser mayor en las silabas del principio y final para lograr buena
inteligibilidad en la primera y Gltima letra de la palabra, ya que estas silabas no son
complementadas como las que se encuentran en medio. Las silabas que se encuentran en el
medio, debian tener menor duracion que las del principio y final porque estas se complementan
entre si para conformar fonos completos. Al modificar la duracion de las silabas recortandolas en
puntos especificos, se obtienen difonos y trifonos. La Tabla 8 muestra el tipo de recorte realizado
a los audios.

Tabla 8. Parametros de recorte en el tiempo de los audios de las silabas.

POSICIONEN LA TIPO DE RECORTE

PALABRA

Inicio Desde el inicio hasta el 60 % de la duracion del audio aprox. Ejemplo:

Duracion: 348 ms ; Recorte: 200 ms.

Medio Desde el 30 % hasta el 70 % de la duracion del audio aprox. Ejemplo:
Duracion: 348 ms ; Corte en : 104 ms y 250ms; Recorte: 120 ms.
Final Desde el 40 % de la duracion del audio aprox. hasta el final. Ejemplo:
Duracion: 348 ms ; Corte en: 140 ms; Recorte: 200 ms.

Fuente: Propia.

Las silabas recortadas desde el 30 % hasta el 70 % de su duracién, se convierten en
difonos y trifonos. Para lograr la menor variacion de nivel posible entre los audios se asegur6 que
el punto de corte en el tiempo sobre una vocal, tuviera un nivel entre -10 dBFS y -12 dBFS como
se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Nivel en el punto de corte en el tiempo de dos silabas: pe a la izquierda y err a la derecha.
Fuente: Propia.

La expansion y compresion en el tiempo, como también el recorte en el tiempo generd
chasquidos y detonaciones en las formas de onda de los audios, por consiguiente se usaron las
herramientas DeClicker y DeClipper de Adobe Audition para eliminar estos problemas.

La acentuacidn se relaciona con la duracion y tono (Taylor, 2009), como también la
intensidad y el timbre (Cantero, 2002), por ende se realizaron pruebas en Adobe Audition para
determinar estos ajustes. Las palabras tienen silabas tonicas* y silabas atonicas*, por tal razon se
modificaron los archivos de audio, que corresponden a las silabas en negrilla (tonicas) y los
demas de la Tabla 7 segun los parametros descritos en la Tabla 9. En primer lugar, se modificé la
duracion, luego el tono y por altimo el nivel. Para las silabas tonicas se normaliz6 a -6 dBFS,

aumentando de esta forma la intensidad sonora de la sefial, teniendo en cuenta que a mayor

44 Acentuada.
45 No acentuadas.
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intensidad, mayor es la acentuacién. De igual forma, se normaliz6 a -10 dBFS en las silabas

aténicas para disminuir este parametro y diferenciar auditivamente estas dos tipos de silabas.

Tabla 9. Ajustes de tono, duracién y nivel.

TIPO DE DURACION TONO NIVEL
SILABA
Tonica 5 % adicional a la duracion +0.3 céntimos*® Normalizacién a -6 dBFS
original
Atonica Sin cambios Sin cambios Normalizacion a -10 dBFS

Fuente: Propia.

El cambio de tono en los audios fue probado en Pure Data con el objeto tabread4~*' el
cual permite cambiar la duracion; a menor longitud, mayor es el tono. Este proceso no se
implement6 porque no se adecuaba a la forma de concatenacion secuencial en la cual esta
programado el sistema, es decir, retrasaba la reproduccion de los audios.

Los fade in/out tienen una cobertura del 30% al inicio y final de los archivos de audio, con
el fin de crear un efecto de crossfade y suavizar la transicion entre estas en la concatenacion
programada en Pure Data, es decir, los audios estarian solapados durante los milisegundos
correspondientes al 30% del final de una silaba, difono o trifono y 30% del inicio de la siguiente
unidad. Aplicando este porcentaje de fade in/out a las sefiales se garantiza que no se pierda

informacion necesaria para al inteligibilidad de las silabas, difonos y trifonos.

Programacién de Conversion Texto a Voz Utilizando Sintesis Concatenativa por Seleccidn

La programacion de la conversion texto a voz se realiz6 en Pure Data Extended en
Windows 7 utilizando un teclado de computador de escritorio. EI proceso de manipulacion de
datos en Pure Data se simplifica si son de tipo numérico. La Figura 22 muestra el flujo de
procesamiento de la informacidn desde el ingreso del texto hasta la generacién del sonido. El

sistema no esta programado para identificar caracteres, simbolos, nimeros y letras en mayuscula.

46 Fraccion de un semitono. 1 semitono=100 céntimos.
47 Objeto de Pure Data que lee una matriz que contiene sefiales.
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Figura 22. Flujo de procesamiento de la informacion en el sistema TTS.

Fuente: Propia.

Ingreso del Texto.

Después de escribir el texto, Pure Data recibe los nimeros correspondientes a las letras

del teclado como lo indica la Tabla 10. El proceso de obtencién de la nomenclatura numérica del

teclado se puede observar en la Figura 23, cuyo patch de Pure Data se muestra en las Figuras 24 y

25.

Tabla 10. Nomenclatura numérica del teclado alfabético.

Fuente: Propia.



/ Ingreso de texto /
+
Reconocimiento de mensajes numéricos
Provenientes del teclado (Figura 24)

|

Si . No
(Corresponden a los niimeros

de la Tabla 10?

" ldentificacién
de letras mediante

()

Figura 23. Diagrama de flujo de sefial de la obtencién de nomenclatura numérica del teclado en

Pure Data.
Fuente: Propia

Los numeros correspondientes a cada letra de la Tabla 10 son recibidos en Pure Data por el

objeto key*® como se muestra en la Figura 24.

kay

cel 118][sel 241 [sel 111 [sel 243 |sel 112] [sel 113 [sel 114'=

FRRRERR

del. 28 del 28 del 28 del 28 del 28 del. 28 del 2El

11E:I 241 111 243 112 113 114
= = = = = = =

Figura 24. Patch de la obtencién de nomenclatura numérica del teclado en Pure Data.
Fuente: Propia

48 Captura los mensajes numéricos provenientes de un teclado.
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Cuando se oprime una tecla, la funcion key recibe un nimero. En la Figura 24, este
namero es 110 correspondiente a la letra n. Inmediatamente, se realiza una comparacion a través
de la funcion select*, la cual determina si el nimero de su argumento es igual al nimero que
entra por su inlet>, si son iguales se activa un objeto bang® . De esta forma se conoce las letras
que estan ingresando al sistema, incluyendo vocales con tilde.

Los nimeros correspondientes a las letras se almacenan en una matriz llamada letras
mediante el objeto tabwrite®> como se muestra en la Figura 25. La variable indice contiene un

contador que indica la posicion de la matriz en donde se va almacenar cada dato.

el 195' el 11[-) el 241 el 111 el 243- el 112

bo ke bp

del. 28 del 28 del 28 del 28 del 28 del 20

119 241 111 243 112

r indice
tabwrite letras

Figura 25. Almacenamiento en la matriz letras.

Fuente: Propia

indice es un contador que aumenta a medida que se escribe el mensaje en el teclado. La

Figura 26 muestra el proceso de borrado de letras en el sistema.

4% Objeto Pure Data que compara si dos nimeros son iguales.
%0 Entrada

51 Objeto Pure Data que activa una accion.

52 Objeto Pure Data que almacena datos en una matriz.
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Reconocimiento de mensajes numéricos

Provenientes del teclado (Figura 24)

Identificacion

de letras mediante
objeto select (sel),
(Figura 24)

.Corresponde a tecla back?

Asignacion de numero 0
a las posiciones de
las letras en la matriz
letras que
se quieren borrar.

'

i Corresponden a los nimeros
de la Tabla 10?

No

No

Figura 26. Diagrama de flujo de sefial del proceso de borrado.

Fuente: Propia

Identificacion de Fonemas.

Indexacion de
matriz letras.

Identificar las letras

en la matriz letras
teniendo en cuenta fonema. (Figura 28,
la Tabla 10.
o A\

Relacionar cada
letra con un

29, 30)

Figura 27. Proceso general para la identificacion de fonemas.

Fuente: Propia
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La Figura 27 presenta el proceso general para la identificacion de fonemas. El primer paso
consiste en indexar las posiciones de la matriz letras, con el objetivo de reconocer las letras
almacenadas segun la Tabla 10.

El segundo paso consiste en relacionar cada letra con un fonema segln la Tabla 11 y 12.
La Tabla 11 contiene las letras cuyos fonemas son identificados sin ningun tipo de analisis de

contextualizaciéon®®.

Tabla 11. Identificacidn de fonemas por letra sin analisis de contextualizacion.

LETRA FONEMA

a lal
b, v /ol
e lel
i hil
0 lo/
u lu/
d /d/
f Ifl
k Ik/
j IxI
m Im/
n In/
A If/
p Ip/
q K/
S, Z Is/
t It/

Fuente: Propia.

53 Analisis realizado para determinar los diferentes fonemas de una misma letra.



Tabla 12. Identificacién de fonemas por letra con andlisis de contextualizacion.

LETRA  FONEMA EJEMPLO

/sl
Ik/

f

g/

Ix/

n
I\

Ir/

It/

lil
I\

Fuente: Propia

La Figura 28 presenta el diagrama de flujo de sefial para el ejemplo de identificacion de

Becerro

Hamaca

En combinacién con la letra h.
Ej, Coche

Agujero, pagar, gorro

En combinacidon con la letra u
y lavocal e 0 i Ej, Guiso
Género, sagitario

Elefante

En combinacién con la letra .
Ej, Bellota

Araia

En combinaciéon con la letra r

0 inicio de palabra.

Ej, Raton, Carro

Rey
Yegua
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fonemas con analisis de contextualizacion realizado para la letra ¢, cuyo codigo se observa en las

Figuras 29 y 30.
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Identificacion
de letra sigutente en
la matriz [etras.

(Figura 29)

v

;Corresponde a a, o, u, #, t?

51

|

Envio de mensajes

Identificacion
de letras

l

iCorresponden a la letra c7 S

Envio de mensajes
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de activacién (bang), de activacién (bang),
mediante la vanable cc mediante la vanable ccl
(Figura 29) (Figura 29)
Actrvacion de fonema /k/ Activacion de fonema /s/
(Figura 30)

L@ -

Figura 28. Diagrama de flujo de sefial para la identificacion de fonemas con andlisis de
contextualizacion para la letra c.

Fuente: Propia

En la Figura 29 se observa el codigo del subpatch® pd letra ¢, donde se analiza la letra
siguiente, si es a, 0, U, I, t, se envia la variable cc mediante un objeto send (s) y como se puede
ver en la Figura 30, esta variable es recibida por un objeto receive (r)*® para activar el fonema /k/.

Los demaés casos de la Tabla 12 tienen una programacién similar para identificar sus fonemas.

%4 Es un objeto de Pure Data que se puede comparar a un cajén o a un contenedor que tiene en su interior cédigo de
programacion.
55 Objeto de Pure Data que recibe datos.



ca, co, cu, cl, cr, ct

ce, ci
T 1 .
spigot spigot

]

B
tabread letras tabread letras

sel 57 111 117 114 168 116 225 250 243

sel 185 181 233 237
s act _\% | E £ act
gsend e send ccl

Figura 29. Identificacion de fonemas con analisis de contextualizacién para la letra c.
Fuente: Propia

=
tabread letras

sel E-ET =5='.E]' 187,
send ©

pd letra c

rcc | rag

LY
=

Figura 30. Identificacion de fonemas con anélisis de contextualizacion para la letra c.
Fuente: Propia

Identificacion del Acento.

La identificacion del acento depende de la presencia de tildes, es decir, si la palabra es

ingresada con tilde, el sistema acentua en la silaba correspondiente, si no, se realiza el analisis
explicado a continuacion, el cual se desarrolla en dos etapas.
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» Laprimera etapa consiste en identificar la cantidad de silabas de cada palabra. Para
esto, se realiza un conteo de las vocales; si hay un diptongo o triptongo, se cuenta
como una vocal.

» Lasegunda etapa consiste en clasificar en palabras agudas o graves. Las palabras
esdrujulas y sobreesdrajulas deben ingresarse con tilde para que el sistema acentle
correctamente, de lo contrario seran clasificadas como palabras graves. Las palabras
agudas deben terminar en la letra d, I, j, r, para que el sistema las reconozca como tal,

de lo contrario, se asume que la palabra es grave.

Agrupacion de Fonemas.

La agrupacion de fonemas consiste en realizar combinaciones entre si para identificar sus
correspondientes unidades de concatenacion en el corpus del sistema, es decir silabas, difonos y
trifonos. Para esto, se cred una matriz llamada concat, en la cual se almacenan los nimeros
asignados a cada fonema siguiendo el proceso de la Figura 31, cuyo c6digo se encuentra en la
Figura 32.

Identificacion de las letras G Asignacion de un Almacenamiento
n la matriz letras teniendo f%nemas nlmero a cada en la matriz
en cuenta la Tabla 10. // // fonema. // concat. /
Figura 31. Proceso general de almacenamiento de fonemas en la matriz concat.

Fuente: Propia



abread letras

- = = = = & = & = =" =" = =
sel 184 sel 188 sel 233 sel 181 sel 182 sel 186 sel 237 sel 185  sel 121

Identificacion
de letras

s letrah s _act L e s e = act] [k act F i s 1 send y
pd letra h pd letra ¥
r letra_h

r hh
.=5.pl oF ng =

A

Ncn

tabwrite conca
e

Asignacion
de fonemas

Asignacion de un
ndmero a cada de
fonema

Almacenamiento

Figura 32. Almacenamiento de nimeros asignados a los fonemas en la matriz concat.

Fuente: Propia

Cada silaba tiene un subpatch con el fin de realizar individualmente la agrupacion de

58

fonemas. Todos los subpatches tienen la misma programacion descrita en el diagrama de flujo de

sefial de la Figura 33. La Figura 34 muestra algunos de los subpatches.
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Indexacion
matnz concat

Identificacion de niimero asignado a cada fonema v a su
fonema consecutivo

:

| Agrupacién de fonemas

I

S1 No

’—- ;La silaba existe?

Se incluye en la sintesis
) —
concatenativa

Figura 33. Diagrama de flujo de sefial para la agrupacion de fonemas.

Fuente: Propia

pd ab pd ba pd bla pd bre pd da Pd ed  pd fa pd gra pd i pd Be pd 1a pd 4z pd ma

pd ad pd bi pd de| P4 2l] |pd fe pd im pd Bi pd 12/ pd a2 pd mb
pd al pd ba pd di pd em pd ie pd B0 pd i pd me
pd 2| |pd bu pd do] [Pd en pd ig Pd Bu  pd 1o pd mi
pd =m pd efi pd ma
pd an pd err

pd af pd es

pd =rr

pd as

Figura 34. Algunos subpatches de silabas.

Fuente: Propia

Para reproducir correctamente las silabas, difonos y trifonos del corpus teniendo en cuenta la
agrupacion de fonemas en Pure Data, se realiza la identificacion de fonemas en estas unidades. Es
decir, si se analiza la palabra arafia y la palabra rata, se observa que tienen en comun la silaba ra,
la cual se pronuncia diferente en cada caso y por ende tiene diferentes fonemas. Para enlazar

correctamente estos fonemas a sus correspondientes unidades en el corpus, se analiza su contexto
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dentro de la palabra. En la agrupacién de fonemas en Pure Data se establecen combinaciones de
estas que estan enlazadas a una silaba, difono o trifono del corpus, para este ejemplo, la
combinacién de fonemas seria: /ra/ para la palabra arafa y /ra/ para la palabra rata. De esta
forma, la silaba ra de las palabras arafia y rata generadas por concatenacion, sonara diferente
para cada una de ellas si se ingresan al dispositivo. Por lo tanto, debe haber correlacion entre los
fonemas de las unidades del corpus y los fonemas identificados en el texto ingresado para realizar
la sintesis concatenativa correctamente. Con este analisis se cumple la identificacion de fonemas,

propuesta en el primer objetivo especifico, de los archivos de audio del corpus.

Concatenacion y Generacién de Sonido.

Para concatenar y generar sonido se sigue el procedimiento de la Figura 35. El cédigo de

Indexacién ”
matniz concat

este proceso se encuentra la Figura 36.

Identificaci6n de nimero asignado a cada fonema y a su
fonema consecutivo

I

I Agrupacion en fonemas

'

(La silaba existe? ] No

S1

=

Se incluye en la sintesis
concatenativa

l

Identificacién de la posicion la silaba
en la palabra (inicio, medio, final).

:

I Apertura del archivo de audio |

:
| Reproduccion del audio |—» @

Figura 35. Diagrama de flujo de sefial para la concatenacion y generacion de sonido.

Fuente: Propia
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Los audios se reproducen secuencialmente conforme el orden de las silabas del texto
ingresado, por eso, en cada subpatch hay un objeto delay®® (del) con la duracion en milisegundos
del audio en reproduccion, para enviar la orden que activa el andlisis para la agrupacion de
fonemas de la siguiente silaba. De esta forma, se logra que la reproduccion de los audios sea
secuencial. Los audios son escuchados mediante el conversor digital analogo proporcionado por

el objeto dac~>".

del 108
open Shome/pi/pd/PATCH/Difonos /ba.wav
open [home/p1/pd/PATCH/D1fonosd/ba_ way
[Etart
&= = reads £~
del 118 =
T e
& dac~
s fin

Figura 36. Generacion de sonido.

Fuente: Propia

Ensamble del Dispositivo (Hardware y Periféricos)

Para presentar el sistema de conversion texto a voz como un producto o un dispositivo, es
necesario realizar el ensamble correspondiente con todos los elementos necesarios para su
funcionamiento. Por lo tanto, el dispositivo estad conformado por el sistema embebido Raspberry
Pi, pantalla LCD Adafruit i2c 16x2, teclado inalambrico Rii Mini X1, mini amplificador digital
PAMB8403, interruptor redondo, conector estéreo 3.5 mm, parlante de computador, bateria externa

Power Bank de 1800 mAh®reales y un led indicador. El diagrama de la Figura 37 muestra la

%6 Objeto de Pure Data que genera un retraso en milisegundos.
57 Objeto de Pure Data que realiza la conversion digital-analoga.
%8 Miliamperio-hora



conexion de los dispositivos y elementos previamente mencionados para realizar el ensamble,

cuyas especificaciones técnicas se encuentran en el Apéndice E.

3.5 mm

Receptor WiFi
USB del
Teclado

Conector de

Altavoz

Puerto de
Alimentacion

Interruptor
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Figura 37. Diagrama de conexion del dispositivo de conversion texto a voz.

Fuente: Propia.

Sistema Embebido.

El sistema embebido utilizado para la implementacion es Raspberry Pi Modelo B como se

muestra en la Figura 38. El embebido tiene una salida de audio, puertos USB y micro USB, lector

de tarjeta SD, salidas digitales (GP10°), puerto ethernet y salida HDMI para conectar a un

televisor con esta entrada y tener de esta forma, retroalimentacion visual del sistema operativo del

embebido. En el sistema embebido se instala el sistema operativo, el software Pure Data para

ejecutar la conversion texto a voz y la libreria pertinente de Python para programar la LCD.

59 General Purpose input/output: Interfaz fisica entre Raspberry Pi y dispositivos externos.
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Puerto HDMI

L

Puerto Micro USB
Puerto Ethernet

i
N

STt

:

Lector

Tarjeta SD Puerto USB

c
-
-

B

GPIO

Salida de Audio

Figura 38. Raspberry Pi Modelo B.

Fuente: Propia

Instalacion de Sistema Operativo y de Pure Data.

El proceso de instalacion del sistema operativo Raspbian y de Pure Data en el sistema
embebido Raspberry Pi se encuentra en el Apéndice B.

Implementacién de Sintesis Concatenativa en el Sistema Embebido.

El patch de conversidon texto a voz (TTS.pd) y los audios del sistema se guardaron en el

embebido por medio de la red como se muestra en la Figura 39.
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I~ = | PATCH — O =
m Inicio Compartir Vista [7]
3 / [ & @
. o o o =i L= BB
= = Qe ® x - \ﬁ
Copiar Ehd __I| Mueva Propiedades Seleccionar
carpeta = =
« v <« pihome » pd » PATCH v O Buscar en PATCH »

.cache ~ Membre Fecha de modifica... Tipo

.config

Difonos Carpeta de

«dbus DifonosA Carpeta de
fontconfig Silabasiniciofinal Carpeta de
.gstreamer-0.10 ©| smb_stage_clearwav Archivo Wi
gvfs Stage.ogg VLC Media
local 'I_I'S.pd Pure Data
Mathematica
themes
thumbnails
WolframEngine
Adafruit_Python_Cl
Desktop
evdev-0.3.0
pd
PATCH
od Gruoo en el hoaar o < e
6 elernentos 1 elemento seleccionado 485 KB Estadc:@ En linea =

Figura 39. Acceso a los archivos del sistema embebido mediante red.

Fuente: Propia.

En un principio, estaban programados 250 silabas en el patch, pero debido al error de
incompatibilidad sefialado en la Figura 40, la cantidad de silabas disminuy6 a 74 (Tabla 6). El
error indica que la libreria readsf de Pure Data tiene una limitacién en la cantidad de audios a
abrir en el patch cuando se ejecuta en la arquitectura ARMHF. De igual forma, el procesador y la
memoria del sistema embebido también pueden influir en este inconveniente. Debido a que este
sistema embebido es el Unico que cuenta con una version de Pure Data pre compilada y tiene la
comunidad de desarrolladores méas grande del mundo en este campo, no se considerd necesario
adquirir en el mercado otro sistema embebido, ni cambiar el lenguaje de programacion por uno
compatible con un sistema embebido con mayor capacidad de procesamiento y mayor memoria,
debido a que Pure Data es un lenguaje optimizado para el procesamiento digital de sefiales y tiene
una comunidad de desarrollo amplia y completa..
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File Edit Tabs Help

pi@raspberrypi

pi@raspberrypi 5

aa3.0 .zip Palabras _modificado (1).pd
Palabras _modificado2.pd
Palabras _modificado3.pd
Palabras _modificado4d.pd

difono.wav Palabras _modificado.pd VOoZ.wav
REVISAR. txt

grabacion.sesx

pi@raspberrypi
oriority 6 sch
riorit

egl tatl T al

pi@raspberrypi
reset by pee

dsend err ame :

Figura 40. Error de incompatibilidad en la arquitectura ARMHF.

Fuente: Propia

Teclado Inaldmbrico y Pantalla LCD.

El sistema tiene una pantalla LCD Adafruit® i2c 16x2 (Figura 41) y un teclado
inaldmbrico Rii Mini X1 (Figura 42) para ingresar el texto. Con el fin de incorporar las funciones
de estos dispositivos al sistema embebido, se desarroll6 un programa en Python 8 dentro del

sistema operativo Raspbian. Python estaba pre instalado en el embebido (Ver Apéndice B).

60 Compaiiia de aprendizaje y compra online de elementos electrénica.
61 |enguaje de programacion administrado por la Pyhton Software Foundation
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Figura 41. Pantalla LCD Adafruit i2c16x2 para Raspberry Pi

Fuente: https://learn.adafruit.com/adafruit-16x2-character-lcd-plus-keypad-for-raspberry-pi

Figura 42.Teclado inalambrico Rii Mini X1.
Fuente:http://www.amazon.com/Wireless-Keyboard-Touchpad-mini-
X1/dp/B00I5SW8MC/ref=pd_sim_147_4?ie=UTF8&refRID=1873ROKK7SY86Q28BRF3

La pantalla LCD se conectd en las salidas GPIO del sistema embebido. El teclado Rii
Mini X1 funciona con conexion inalambrica RF®? de 2.4 GHz, tiene bateria de litio recargable,
funcion de suspensién y su distancia operativa es de 10 metros (Rii, 2015); fue conectado
mediante un receptor WiFi USB al embebido sin necesidad de instalar drivers adicionales.

62 Radio Frecuencia

66
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Amplificador y Bateria.

El PAMB8403 de la Figura 43 es un amplificador de 3W, que funciona con un voltaje de
alimentacion de 5 V y con una carga de 4 ohms. El parlante Veco 35KMO04-C de la Figura 44

tiene una impedancia de 4 ohm y una potencia de 1 W.

L]
®am
Pam
o
Pam
Sag
g
RE ]

Figura 43.Amplificador digital PAM8403

Fuente:http://www.dx.com/p/pam8403-dc-5v-class-d-mini-digital-amplifier-board-module-green-
347324#.VdDOD7J_Oko

Figura 44. Parlante de computador Veco 35KM04-C.

Fuente: Propia

Segun la Figura 37, la alimentacion de voltaje del sistema embebido depende de un
interruptor, el cual debe ser accionado después de apagar el sistema operativo (Ver Apéndice B).
El led tiene la funcion de indicar si el embebido esta encendido o no. Todos estos dispositivos y
elementos fueron colocados dentro de una caja de plastico de 16 x 10 x 5 cm aproximadamente
como se ve en la Figura 46. La entrada micro USB de la bateria externa (Figura 45) tiene una

extension micro USB-USB incorporada a una de las superficies laterales de la caja. Esto se
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realizd con el fin de cargar la bateria desde la parte externa de la caja (Figura 47). La bateria se

carga en dos horas y dura dos horas de uso continuo.

Figura 45. Bateria externa.
Fuente:http://www.virtualstore.com.co/accesorios/93-bateria-externa-portatil-2600mah-celular-camara-
html

Figura 46. Dispositivo final de conversion texto a voz.
Fuente: Propia.



Figura 47. Carga del Dispositivo.

Fuente: Propia.
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Capitulo 5.
Analisis de Resultados

El anélisis de resultados se divide en dos partes: generacion de palabras y prueba del

dispositivo con personas. El dispositivo se denomin6 Tespeecon (Text to Speech Converter®),

pesa 28.2 gr. y su bateria dura dos horas de uso continuo.

Generacioén de Palabras

La Tabla 13 tiene 160 palabras generadas por el dispositivo a partir de la combinacion de

silabas de la Tabla 6, contenidos en el sistema. Para las pruebas realizadas, se seleccionaron solo

las palabras que se usan comunmente en la comunicacion (Austria, 2014) (Tabla 16).

Tabla 13. Palabras generadas por el dispositivo.

Bueno(s) | Bafio Espafiol Vale Enano(s) Sal Oso(s)
Dia(s) Tengo Entiendo Eso(s) Enanas(s) Sales Mesa(s)
Soy Hambre Quien(es) Dice(s) Buen Bola(s) Masa(s)
Feliz No Es Si Esto Bolos(s) | Taza(s)
Hola Se Con Dolor Son Hada(s) | Tiza(s)
Que En Permiso Muy La(s) Mi(s) Queso(s)
Tal Cuanto(s) Ayuda Bien Lo(s) Misa Visa(s)
Cémo Tiempo(s) Por Gracias Esa(s) Pafal(es) | Paso(s)
Esta(s) Sed Favor Adios Hermana(s) | Dado(s) | Grasa(s)
Donde Buena(s) Perdon Noche(s) | Hermano(s) | Dedo(s) | Lana
Esta Tarde(s) Estoy Hoy Mama(s) Mafia(s) | Lento(s)
El Habla Triste Cual(es) | Ana Olor Liso
Loza Llama(r) Pesa(s)(r) Pesado(s) | Posada Ser Espafia
Tanto Tema(s) Talar Tomar Mudo(s) Sordo(s) | Pez

Mar Ala(s) Amor Asar Dos Docena | Bazar
Via(s) Tia(s) Bozal Loma Pozo(s) Vaso(s)

Fuente: Propia.

63 Conversor de texto a voz.
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Prueba de Funcionamiento del Dispositivo con Personas

Las encuestas elaboradas para probar el dispositivo se encuentran en el Apéndice C. Las pruebas

se realizaron con:

e Personas con discapacidad para hablar: Personas de la Asociacion de Sordos de Suba

Asorsub.

e Personas oyentes, para evaluar la inteligibilidad de las palabras.

Prueba con Personas con Discapacidad para Hablar.

Las pruebas con personas con discapacidad para hablar se llevaron a cabo en la sede de la
Asociacion de Sordos de Suba Asorsub. La definicion de la poblacién depende de la cantidad de
personas pertenecientes a la asociacion, es decir 30 miembros. La muestra es de 14 personas a las
cuales se les explicé el procedimiento mediante una persona intérprete®4. La Tabla 14 muestra la

cantidad de personas con sordera y con deficiencia auditiva moderada®®.

Tabla 14. Nivel de discapacidad.

Sordera 13
Deficiencia Auditiva Moderada Con Audifono 1

Fuente: Propia.

El objetivo de la prueba era evaluar las categorias: utilidad, comodidad y funcionamiento
en el uso del dispositivo. EI funcionamiento se evalu6 mediante la pregunta 3; la comodidad se
relaciona con el peso fisico, tamafio y facilidad de uso del teclado y se evalué mediante las
preguntas 1, 2 y 4; la utilidad del dispositivo para personas con discapacidad para hablar se
evalué mediante la pregunta 5. Para esto, se formularon las preguntas de la Tabla 15. El
procedimiento consiste en ingresar algunas palabras de la Tabla 16 en el teclado, observarlas en

64 Persona que comunica y traduce la lengua de sefias
8 Imposibilidad de seguir una conversacién normal si existe ruido de fondo.
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la pantalla LCD y responder las preguntas marcando con una x. La escalaes de 1 a5, donde 5 es

excelente y 1 es pésimo.

Tabla 15. Preguntas de la encuesta realizada a personas sordas.

PREGUNTA 1 2 3 4 5
~ ¢Considera que el peso fisico del dispositivo es apropiado para su
. funcion?
7 :Considera que el tamafio del dispositivo es apropiado para su
. funcion?

¢Se entienden las palabras en la pantalla?
¢ Es facil oprimir las teclas del teclado?
5 ¢Considera que el dispositivo es Util para personas con discapacidad
para hablar?
Fuente: Propia.

No todas las personas con discapacidad para hablar son sordas, como por ejemplo, las
personas laringectomizadas. Infortunadamente, no fue posible realizar esta prueba con personas
gue aun teniendo la discapacidad para hablar, siguen siendo oyentes. Por tal razon, no se requirio

elaborar una encuesta que evaluara la inteligibilidad de las palabras en este caso.

Tabla 16. Palabras y frases utilizadas para la prueba del dispositivo con personas sordas.

Buenos dias Soy feliz ¢Como dice? | Adios

Hola No entiendo Tengo dolor Mal

¢Donde estéa el bafio? | ;Quién es? Si Mafiana

Tengo hambre Con permiso Muy bien Hoy

¢Cuanto tiempo? Ayuda Gracias ¢Qué es eso?
No sé Perdon Bueno ¢Habla espafiol?
Tengo sed Estoy triste ¢COmo estas? | Por favor
Buenas tardes ¢Cuanto vale eso? | Buenas noches | ¢Qué tal?

Fuente: Propia.

Los resultados de las pruebas estan dados en porcentajes que indican la cantidad de

personas que respondieron las preguntas, como se muestra en la Figura 48 y 49.
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ENCUESTA REALIZADA A PERSONAS SORDAS

Hl m2 m3 m4 m5

X
~
s
o0
2
= 5 g
(@] ~ ~
2 wn wn
& &
r g
= 2 3 S
< 0 0 XN xR X
— ~ ~ < < <
z X S o R S IR
S m N ™ N m o N m
< o o o = = o s S e b
PN x — — x — — X —
O o Ll — i
& e NN ~ X R R N R ~
Q o O O Q
S I I I o o o I o I
¢Considera que ¢Considera que el ¢Se entienden ¢ Es facil oprimir ¢Considera que
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dispositivo dispositivo la pantalla? teclado? es Util para
es apropiado es apropiado personas con
para su funcion? para su funcion? discapacidad

para hablar?

Figura 48. Resultados de la encuesta realizada a personas sordas.

Fuente: Propia.

Al final de la encuesta, se solicité calificar la experiencia de uso del dispositivo. La escala
de la pregunta tiene cinco opciones de respuesta: Muy buena, buena, aceptable, mala o muy
mala, debido a que se requeria conocer la opinion especifica de las personas. La Figura 49,

presenta el resultado obtenido.
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RESULTADO DE LA ENCUESTA REALIZADA A
PERSONAS SORDAS

B Muy buena mBuena M Aceptable Mala ® Muy Mala

Figura 49. Resultado de la encuesta realizada a personas sordas.

Fuente: Propia.

Segun los resultados de las Figuras 48 y 49, el analisis estadistico presentado en las
Tablas 20, 21, 22, 23, 24 y 25 del anélisis estadistico en el Apéndice D y teniendo en cuenta los

comentarios de las personas, se puede interpretar que:

e Hay una tendencia general a considerar excelente el peso fisico del dispositivo.

e Un tercera parte de las personas encuestadas considera que el tamario del dispositivo es
apropiado para su funcidn y otra tercera parte considera lo contrario.

e En promedio, las personas encuestadas afirman que las palabras se entienden en la
pantalla.

e Cerca de la mitad de las personas encuestadas considera que es facil oprimir las teclas.

e Paraalgunas personas el dispositivo es relativamente util, para la mayoria es Gtil y para
otras no es util.

e En promedio, la experiencia de utilizar el dispositivo fue buena debido a que para las
personas encuestadas es agradable e innovador hacer uso de herramientas que puedan

ayudar a complementar su medio de comunicacion.
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Figura 50. Persona con discapacidad para hablar realizando la prueba.

Fuente: Propia.

Prueba con Personas Oyentes.

La prueba con personas oyentes tenia el objetivo de evaluar la inteligibilidad de las
palabras, al igual que las categorias: funcionamiento general, comodidad y utilidad en el uso del

dispositivo. Por tal razon, el procedimiento de evaluacion se dividio en dos partes:

e La primera parte consiste en gque la persona encuestada escucha las frases de la Tabla
17 generadas por el sistema y escribe lo que entiende de ellas.

e Lasegunda parte consiste en que la persona encuestada ingresa frases y palabras de la
Tabla 17 al sistema mediante el teclado y dependiendo de su percepcién frente a estas,
responde marcando con una x a las preguntas de la Tabla 19. El funcionamiento del
dispositivo se evalué mediante las preguntas 3, 6, 7, 8 y 9; la comodidad se relaciona
con el peso fisico, tamafio y facilidad de uso del teclado y se evalué mediante las
preguntas 1, 2 y 4; la utilidad del dispositivo para personas con discapacidad para
hablar se evalu6 mediante la pregunta 5. La escala es de 1 a 5, donde 5 es excelente y 1

es pésimo

En total, se encuestaron 25 personas.
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Tabla 17. Frases ingresadas al sistema para realizar prueba del dispositivo con personas oyentes.

Buenos dias, soy feliz

Ayuda por favor

Hola, ¢qué tal?, ;cémo estas?

Perdon, estoy triste

¢Dénde esta el bafio?

¢Cuanto vale eso?

Tengo hambre

¢Como dice?

No sé en cuanto tiempo

Si tengo dolor

Tengo sed

Muy bien, gracias

Buenas tardes, ¢habla

espafiol?

Bueno, adids

No entiendo quién es

Buenas noches

Con permiso

Es hoy

Fuente: Propia.

El resultado de inteligibilidad de las palabras para la primera parte de la prueba, esta dado

en porcentajes en la Tabla 18.

Tabla 18. Porcentajes de inteligibilidad de las palabras de prueba.

PALABRA
Buenos
Dias
Soy
Feliz
Hola
Que
Tal
Como
Estés
Donde
Esta

El

Fuente: Propia.

PALABRA
96% Espafiol 96%
96% Entiendo 84%
96% Quien 88%
88% Es 96%
100% Con 96%
100% Permiso 96%
100%  Ayuda 100%
92% Por 100%
96% Favor 100%
96% Perdon 96%
96% Estoy 100%
96% Triste 100%

PALABRA

Bafio 96%
Tengo 96%
Hambre 96%
No 92%
Se 92%
En 92%
Cuanto 88%
Tiempo 88%
Sed 96%
Buenas 100%
Tardes 100%
Habla 88%

PALABRA
Vale
Eso
Dice

Si
Dolor
Muy
Bien
Gracias
Bueno
Adios
Noches

Hoy

88%
80%
92%
96%
96%
96%
96%
100%
96%
96%
96%
100%
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Tabla 19. Preguntas de la encuesta realizada a personas oyentes.

PREGUNTA 1 2 3 4 5
| ¢Considera que el peso fisico del dispositivo es apropiado para su
. funcion?
¢Considera que el tamafio del dispositivo es apropiado para su
funcion?

¢Se entienden las palabras en la pantalla?

¢Es facil oprimir las teclas del teclado?

¢Considera que el dispositivo es Gtil para personas con discapacidad
para hablar?

L, i No
I ¢Todas las palabras son entendibles?
Si respondié No a la pregunta anterior, ¢qué palabra(s) no entendi¢?
IS ¢Escuchd el acento en todas las palabras?
n Si respondié No a la pregunta anterior, ¢qué palabra(s) no escuché con
acento?

Fuente: Propia.

Como se puede observar en la Tabla 18, los porcentajes indican que las palabras son
inteligibles, esto quiere decir que los mensajes sonoros generados se entienden con claridad y con
contexto. El promedio de inteligibilidad es de 95 %. Las palabras que tuvieron menos de 90% de
inteligibilidad son: entiendo, cuanto, quien, tiempo, habla, eso y vale, esto se debe a que la
variacion en la distribucion de energia de la transicion espectral entre las silabas y difonos de
estas palabras, especificamente en las siguientes combinaciones: /ua/-/an/, lie/-/en/ y les/-/sol. Por
ejemplo, la transicion espectral entre /ua/ y /an/ de la palabra “cuanto”, no es uniforme a partir de
1.5 KHz como se ve en la Figura 51, a comparacion de lo que se observa en la Figura 52 donde la
transicion entre los difonos /gra/ y /as/, para conformar la silaba gras de la palabra “gracias",

presenta mayor homogeneidad en todo el espectro y 100 % de inteligibilidad segun la Tabla 18.
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Figura 51. Variacién en la transicién espectral entre los difonos /ua/-/an/, de la palabra cuanto
conformada por concatenacion de unidades.

Fuente: Propia.

Figura 52. Homogeneidad en la transicion espectral entre los difonos /gra/-/as/ de la palabra gracias
conformada por concatenacion de unidades.

Fuente: Propia.
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Los resultados de la segunda parte de la prueba estan dados en porcentajes que indican la

cantidad de personas que respondieron las preguntas, como se muestra en la Figura 53 y 54.

ENCUESTA REALIZADA A PERSONAS OYENTES
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Figura 53. Resultados de la encuesta realizada a personas oyentes.

Fuente: Propia.

Al final de la encuesta, se solicito calificar la experiencia de uso del dispositivo. La escala

de las preguntas tiene cinco opciones de respuesta: Muy buena, buena, aceptable, mala o muy

mala, debido a que se requeria conocer la opinion especifica de las personas. La Figura 54,

presenta el resultado obtenido.



80

ENCUESTA REALIZADA A PERSONAS OYENTES

B Muy buena mMBuena MAceptable mMala B MuyMala

Figura 54. Resultado de la encuesta realizada a personas oyentes.

Fuente: Propia.

El 43% de las personas entendieron las frases de pregunta y las escribieron como tal.
Segun los resultados de la Figura 53 y 54 y las Tablas 26, 27, 28, 29,30 y 31 del analisis

estadistico del Apéndice D, se puede interpretar que:

e Casi todas las personas encuestadas califican como excelente el peso fisico del
dispositivo.

e Hay una tendencia general a considerar que el dispositivo tiene el tamafio apropiado
para su funcion.

e Todas las personas encuestadas consideran que se entienden las palabras en la pantalla
y que es facil oprimir las teclas.

e Hay una tendencia a la consideracion de que el dispositivo es Util para personas con
discapacidad para hablar.

e En promedio, la experiencia de utilizar el dispositivo fue muy buena debido a que para
las personas encuestadas es agradable e innovador hacer uso de herramientas que
puedan ayudar a complementar el medio de comunicacion de personas con

discapacidad para hablar.
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Al iniciar la prueba, se les notifico a las personas que si no entendian el acento de una
palabra, avisaran a la persona encargada para responder la pregunta 9 de la Tabla 19. Se obtuvo
un promedio de percepcion de acento en las palabras de 99 %. Tres personas no escucharon
acento en las palabras entiendo y cuanto y dos personas en la palabra noche, debido a la
distribucion de energia de las sefiales. Por ejemplo, en la Figura 55 se puede observar que la
silaba che de la palabra noche conformada manualmente por silabas y difonos, tiene
concentraciones de energia claramente separadas en todo el espectro, a diferencia de lo que se
observa en la Figura 56, donde la energia de esta misma silaba proveniente de la grabacion de la
palabra noche, estd mejor distribuida en todo el espectro, sin cambios espectrales bruscos entre
los fonos y con un decaimiento més prolongado al final, dando de esta forma “protagonismo” a la

silaba no, que es més contundente las concentraciones de energia que presenta.

Figura 55. Espectrograma de la palabra noche conformada manualmente por difonos.

Fuente: Propia.
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Figura 56. Espectrograma de la palabra noche grabada.

Fuente: Propia.

Los resultados de la Figuras 53 y 48 y del andlisis estadistico del Apéndice D varian teniendo en

cuenta:

e Lapregunta N° 1y la pregunta N° 2 indagan la expectativa de las personas respecto al
peso y tamarfio del dispositivo ya que las respuestas obtenidas son subjetivas. Las
personas con discapacidad para hablar esperan que los dispositivos que faciliten su
comunicacion sean lo mas livianos, pequefios y codmodos posible, por ende, el 7,1 % de
las personas sordas consideraron que el tamafio y el peso no es apropiado. En
promedio, las personas oyentes consideraron que estas caracteristicas son apropiadas
para la funcion del dispositivo.

e Enlapregunta N°3, la mayoria de las personas encuestadas concordaron en que las
palabras se ven claramente en la pantalla. Esto se debe al alto contraste de la pantalla y
a las letras mayusculas de las palabras.

e Lapregunta N° 4 depende de la experiencia de las personas en utilizar un teclado. Si la

persona no ha usado un teclado con frecuencia, le resulta mas dificil oprimir las teclas
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e identificar el lugar de estas en el teclado. Por esta razon, algunas personas sordas
consideraron que es relativamente facil oprimir las teclas.

En la pregunta N° 5, la mitad de las personas sordas consideraron que el dispositivo es
util para la comunicacion bésica de palabras hacia personas que no conocen la lengua
de sefias y que no tienen discapacidad auditiva.
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Conclusiones

Con la extraccion de fonos se concluyé que estas unidades carecen de contexto e
inteligibilidad si no estdn acompafiados de una vocal, causando cambios espectrales
bruscos en la transicion de unidades sonoras en la concatenacion. Por tal razon se cred

un corpus a partir de la extraccion de difonos de palabras grabadas.

Al extraer difonos de palabras para utilizarlos como unidades de concatenacion, se
concluyd que entre mas pequefia es la unidad mayor es la variacion en el tono espectral
debido a que en este caso, los difonos tienen el contexto de las palabras de origen y al
ser concatenados, el mensaje sonoro es discontinuo. Por ende, se cred el corpus con

unidades de mayor longitud mediante la grabacion de silabas.

El corpus de silabas proporciona mejor inteligibilidad en comparacion a los
previamente realizados debido a que son unidades sonoras mas largas en tiempo y al no
ser extraidas de palabras, no tienen contexto ni acento, brindando continuidad entre

fonos.

La implementacion de sintesis concatenativa para conversion texto a voz de 160
palabras se desarrollé en Pure Data, permitiendo ingresar frases al sistema, borrar
letras, identificar fonemas y acento y generar el mensaje sonoro a partir de la
reproduccion secuencial de los audios del corpus, siendo asi el software libre un
herramienta para el desarrollo de dispositivos que realicen procesamiento digital de

sefales.

La generacion de solo 160 palabras se debe a la limitacion en la cantidad de audios a
abrir en Pure Data en la arquitectura ARMHF y por el procesador del sistema

embebido, mas no por la cantidad de silabas en el corpus del sistema. Si no existiera
dicha limitacién, en el corpus habrian 250 silabas y se habrian podido generar mayor

cantidad de palabras. No obstante, utilizando el sistema embebido Raspberry Pi se
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cumple y se supera la expectativa de cantidad de palabras a generar por conversion

texto a voz propuesta en los objetivos.

El andlisis de los resultados obtenidos por las encuestas, demuestra que el dispositivo
tiene que mejorar aspectos de ergonomia como sus dimensiones y peso fisico para sea
comodo en su uso; su funcionamiento cumple con los requisitos de un sistema de
conversion texto a voz y es Util para personas con discapacidad para hablar, sin
embargo es necesario desarrollar la tecnologia pertinente para lograr una comunicacion

bilateral.

Los resultados de las pruebas realizadas a personas oyentes demostraron que las
palabras generadas tienen un promedio de 95 % de inteligibilidad y 99 % de

percepcion de acento en las palabras.
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Recomendaciones

Grabar voz con un microfono cardioide, en campo directo y preferiblemente en un lugar con
acondicionamiento acustico para evitar que sonidos no deseados queden registrados en la

grabacion.

Utilizar unidades de voz grandes para sintetizar, debido a que el resultado sonoro de la
concatenacion serd mas continuo e inteligible, es decir, si se graba una frase para ser
segmentada en unidades y asi conformar un corpus, se deberia dividir en palabras o silabas,

en lugar de fonos.

Implementar el sistema TTS en el embebido desde el inicio de su desarrollo para probar su

funcionamiento y solucionar cualquier inconveniente a tiempo.

Buscar sistemas embebidos que puedan ser éptimos en cuanto a su capacidad de
procesamiento y memoria RAM para sistemas de conversion texto a voz, preferiblemente de

4 nucleos de 1 GHz cada uno y 1 GB de memoria RAM.

Se recomienda implementar un indicador de bateria en el sistema.

Desarrollar la tecnologia pertinente para lograr que las personas con discapacidad para
hablar, especificamente, las personas sordas y las personas sin discapacidad auditiva puedan

tener una comunicacion bilateral.

Constituir el corpus del sistema con unidades que conformen la mayor cantidad de palabras

en espaiiol, al concatenarse.
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Apéndice

Apéndice A: Lista de Fonemas y Al6fonos del Espafiol.

Las siguientes tablas contienen la lista de fonemas y al6fonos segin la AFI y la RFE®. La
primera columna contiene los fonemas transcritos segun la AFI, la segunda tiene los fonemas
transcritos segun la RFE, la tercera columna presenta los alofonos segun la AFI, la cuarta
columna muestra los al6fonos transcritos por la RFE, la quinta columna recoge las grafias®’ y la

sexta columna presenta ejemplos.

Vocales.
i/ [1] i /pipa/ [pipa] pipa
/pisaR/ [pisar] pisar
[ /mimo/ [mimo] mimo
[il /biéne/ [bjéne] viene
[ /aire/ [dire] aire
/el [e] e /pépa/ [pépa] Pepa
/pesaR/ [pesdr] pesar
[ /méma/ [méma] mema
lal [a] a /pépa/ [papa] papa
/pasdR/ [pasar] pasar
[a] /mama/ [midma)] mama
/o/ [o] 0 /pépa/ [popa] popa
/posaR/ [posdr] posar
[6] /méno/ [méno] mono
/u/ [u] u /pupa/ [pupa] pupa
/puxaR/ [puxdr] pujar
[a] /muNdo/ [miindo] mundo
[w] /buéno/ [bwéno] bueno
[u] /auto/ [auto] auto

Figura 57. Fonemas y al6fonos de vocales.
Fuente: Qullis, A. (1993). Tratado de fonologia y fonética espafiolas. Madrid: Gredos.

% Revista de Filologia Espafiola
67 Letras o signos graficos que representan sonidos



Consonantes Oclusivas Sordas.

/o/ | /p/ | [p] | [p] D /képa/ [kédpa] capa
1t/ It/ [t1 | [t] t /péata/ [pata] pata

/k/ /k/ (k] | [k] c+a o u /koka/ [kbka) coca
qu+e, i /késo/ [késo] queso
k /kilo/ [kilo] kilo

Figura 58. Fonemas y al6fonos de consonantes oclusivas sordas.
Fuente: Qullis, A. (1993). Tratado de fonologia y fonética espafiolas. Madrid: Gredos.

Consonantes Oclusivas Sonoras.

/b/ | b/ | [b] | [b] v, b /b6Nba/ [bémba] bomba
[B] | [b] AFI: /la béba/ [la BéBa] la boba
RFE: /la béba/ [la bdba] la boba
/s | ordr | dl | [d] d /déNde/ [dénde] donde
/téldo/ [téldo] toldo
(6] | [d] AFT: /ése dédo/ [ése 8éd0] ese dedo

RFE: /ése dédo/ [ése dédo] ese dedo

g |1y | 8]l | (8]l | g+a o u /gdNga/ [géngal ganga
gu+e i /giso/ [giso] guiso
/géral/ [géra] guerra

[v] | [g] AFI: /béga/ [béya] vega
RFE: /béga/ [béga] vega

Figura 59.Fonemas y al6fonos de consonantes oclusivas sonoras.
Fuente: Qullis, A. (1993). Tratado de fonologia y fonética espafiolas. Madrid: Gredos.
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Consonantes Fricativas.

n| o | If1 | If] f /féfol [fofo] fofo
0/ | 18/ | 6] | [6] cte i [0ebina/ [Bebina] cecina
z+a, o0 u /aBubaR/ [aBubdr] azuzar
/s | Ist | [s] | [s] s /s6s0/ [s6s0] soso
40|y | 01| ] Vs AFI: /majo/ [majo] mayo
~ hi- + vocal RFE: /mdyo/ [mdyo] mayo
[d3] | [9] AFI: /j6/ [d36] yo

/k6Njuxe/ [kéndsuxe] convuge
/el jélo/ [el, d3élo] el hielo
RFE: /yé/ [96] yo

/kONyuxe/ [kon, Juxe] conyuge
/el yélo/ [el, yélo] el hielo

x| x| XD [X] g+e i | /xitdno/ [xitdno] gitano
j+a, e i o u| /xosé/ [xosé] José
/IT/ e/ | [l [€] ch AFL: /mu{j‘\én’fo [mu(?étrf\o] muchacho

RFE: /muédco/ [muéaco] muchacho

Figura 60. Fonemas y al6fonos de consonantes fricativas.
Fuente: Qullis, A. (1993). Tratado de fonologia y fonética espafiolas. Madrid: Gredos.

Consonantes Nasales.

m/ | /| [n] | [n] A AFl: /kdpa/ [kédna] cania
RFE: /kédna/ [kdna] cafa
/-N/ | /-N/ | [-m] | [-m] n,om /4N béNbo/ [{im bémbo] un bombo
(-m] | [-m] n AFI: /uN fardl/ [{im fardl] un farol

RFE: /N fardl/ [{im farol] un farol
/iN diéNte/ [fin djénte] un diente

(-n] | [n] n

[-n] | [n] n /4N Bine/ [{in Oine] un cine

{-n] | [n] n /6N s6V/ {{in s6l] un sol

m | [ # AFI: /iN {fiko/ [fn, { iko] un chico
RFE: /iN ¢iko/ [fin, ¢iko] un chico

[-0] | [-n] n /GN kéNgo/ [lin kéngo] un Congo

Figura 61. Fonemas y aléfonos de consonantes nasales.
Fuente: Qullis, A. (1993). Tratado de fonologia y fonética espafiolas. Madrid: Gredos.
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Consonantes Roticas.
It/ ‘ ir/ | [r] | [r] r /péro/ [péro] pero
/5/ ‘ | [E] | [E] r-rr-: | /péro/ [péro] perro

nl+r

Figura 60. Fonemas y aléfonos de consonantes oclusivas réticas.
Fuente: Qullis, A. (1993). Tratado de fonologia y fonética espafiolas. Madrid: Gredos.

Consonantes Laterales.

N/ A / /lilas/ [lilas] lilas; /el s6¥/ [el s6l] el sol
1y | [l /el téldo/ [el toldo] el toldo
m | Mm /el Bine/ [el Oine] el cine
mln AFI: /el tfiko/ [el ;:ﬁko] el chico

RFE: /el éiko/ [el, ¢iko] el chico

&/ | IAL | /i AFTI: /kédke/ [kéle] calle
RFE: /kile/ [kale] calle

Figura 63. Fonemas y al6fonos de consonantes laterales.
Fuente: Qullis, A. (1993). Tratado de fonologia y fonética espafiolas. Madrid: Gredos.
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Apéndice B: Instalacion de Sistema Operativo y Pure Data en el Sistema Embebido,

Programacion en Python y Arranque y Apagado del Sistema.

Instalacion de Sistema Operativo.

La imagen del sistema operativo de la Raspberry Pi se monta en una tarjeta SD en un
computador, para esto se deben seguir los pasos de la Figura 39.

+Se descarga y descomprime un
archivo con extension .img de la ]
pagina oficial de Raspberry Pi.

+Se utiliza la herramienta

Guardar la Win32DiskImager en Windows, la

. cual permite seleccionar el archivo

Imagen en .img que se va a guardar en
determinada tarjeta SD (Figura

Ia S D 65). Luego se inserta la tarjeta SD

en el embedido.

Figura 64. Pasos para instalar sistema operativo en Raspberry Pi.

Fuente: Propia.

Image File Device

C:fUsersKelly /Downloads 20 15-05-05-raspbian-wheezy.img

Copy [ MDS5 Hash:

Progress

Version: 0.9.5 Cancel

Write data in 'Image File' to 'Device’

Figura 65. Instalacion de Sistema Operativo en SD mediante Win32DiskImager.
Fuente: Propia
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El sistema operativo descargado es Raspbian® porque esta optimizado para el hardware
del embebido Raspberry Pi y proporciona mas de 35.000 paquetes y software precompilado con
facilidad de instalacién (Raspberry Pi Foundation, 2015). El entorno de escritorio de Raspbian se

muestra en la Figura 66.

Terminal
s |
& ven] () E(-"* (&) BB ()| 235|047

Wastebasket

Figura 66. Escritorio de Raspbian.

Fuente: Propia

Instalacion de Pure Data.

La instalacidn de Pure Data se realizé siguiendo el proceso de la Figura 67. Para descargar

Pure Data se conecto el cable Ethernet que provee el acceso a internet.

8 Sistema operativo basado en Debian.
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Ingresar el siguiente comando a la terminal, para editar la lista de librerias del embebido.

$ sudo nano /etc/apt/sources.list

A 4

Ingresar el siguiente comando a la terminal para agregar las librerias faltantes a la lista.

deb-src http://archive.raspbian.org/raspbian wheezy main contrib non-
free rpi

A 4

Ingresar el siguiente comando a la terminal para actualizar la lista de librerias.

$ sudo apt-get update

Descargar Pure Data Extended con el siguiente comando.

$ wget https://puredata.info/downloads/pd-extended-0-43-3-on-
raspberry-pi-raspbian-wheezy-armhf/releases/1.0/Pd-0.43.3-extended-
20121004 .deb

A 4

Ingresar los siguientes comandos para instalar Pure Data, agregar las librerias faltantes en la

instalacion y dar permisos de superusuario requeridos por Pure Data respectivamente.

$ sudo dpkg -i Pd-0.43.3- $ sudo apt-get -f $ sudo chmod 4755
extended-20121004.deb install /usr/bin/pd-extended

Figura 67. Proceso de instalacion de Pure Data en el sistema embebido.

Fuente: Propia

Programacion en Pyhton para la Pantalla LCD.

Para inicializar la LCD se utiliza:

lcd = LCD.Adafruit CharLCDPlate ()

Al oprimir los botones, se ingresan “eventos” al sistema utilizando la libreria evdev, la

cual permite leer “eventos” de entrada en Linux. Se conoce como “evento” un movimiento de
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mouse, un toque en una pantalla tactil o la accién de oprimir una tecla. El siguiente comando

importa algunas funciones de la libreria evdev.

from evdev import InputDevice, categorize, ecodes

Inputdevice lee los eventos de dispositivos externos, categorize identifica el tipo de
evento (en el caso del teclado, scancodes®®) y ecodes realiza, para este caso, un mapeo nUMérico
de los eventos provenientes del teclado. En los siguientes comandos se puede ver la sintaxis de
estas funciones.

dev = InputDevice(‘/dev/input/event0’)
for event in dev.read loop():
if event.type == ecodes.EV KEY:

data = categorize (event)

Estos comandos permiten identificar el teclado como el dispositivo externo que genera
eventos, reconocer cuando se oprime y se suelta una determinada tecla y asignar un nimero

entero a cada una. En la Figura 68 se muestran los cédigos ASCII de cada tecla.

scancodes = {

g:'", 1: w'ESC', 2: uw'l", 3: u'2", 4: u'3", 5: u'4', 6: u's", 7:u'e', B8 w7, 9.
10: w'8', 11: w'0', 12: u'-', 13: u'=', 14 , 15: w'TAB', 1&: wu'Q', 17: uw'W"', 18:
20 w'T', 21: w'Y', 22: w'U', 23: uw'l', 24: uw'Q', 25: w'P', 26: u'[', 27: u']", 28:
30: w'R', 31: w'S', 32: w'D', 33: u'F', 34: uw'G', 35 H', 36: u'J', 37: u'K", 38:
40: u'™', 41: u'"', 42: w'LSHFT', 43: u'\\', 44: w'Z', 45: uw'¥', 46: u'C’', 47: w'V’
50: w'M', 51: w',', 52: w'.', 53: u'/', 54: uw'RSHFT', 5&: u'LALT', 57 , 100: u'RALT

Figura 68. Cddigos ASCII del teclado en Python.

Fuente: Propia

Con el siguiente condicional se obtiene el codigo ASCII de la tecla oprimida y se muestra
en la LCD.

89 Cddigos que envia el teclado al ordenador para indicar si una tecla esta oprimida o no.
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if data.keystate ==
key lookup = scancodes.get (data.scancode)
lcd.set cursor (0,1)

lcd.message('%s'%s key lookup)

Con get(data.scancode) se obtiene el codigo ASCII de la matriz de la Figura 68,

Icd.set_cursor posiciona el cursor y Icd.message muestra la informacién en la pantalla.

Arranque y Apagado del Sistema.

Al encenderse, el sistema embebido debe iniciar el patch TTS.pd y el codigo de Pyhton,
con el fin de dar comienzo a la ejecucion del sistema TTS. Para esto, se ingresan los siguientes

comandos en la terminal:

sudo nano ~/.config/lxsession/LXDE/autostart
@sudo /home/pi/./python.sh
@sudo /home/pi/./pd.sh
Los archivos pd.sh y python.sh contienen comandos guardados en un bloc de notas con la
extension .sh, la cual indica la ejecucidn de comandos de la terminal. EI comando de python.sh es

el siguiente:
#!/bin/bashpython /home/pi/tp.py
tp.py es el archivo de Python que contiene la programacion de la pantalla LCD. El
comando #!/bin/bash se utiliza para leer los comandos de la terminal y /home/pi/tp.py es la ruta

en donde se encuentra el archivo de Python. El comando de pd.sh es:

#!/bin/bashsleep lpd-extended -noadc -blocksize 512
/home/pi/pd/PATCH/TTS.pd
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El comando sleep 1 ejecuta un retraso de 1 segundo con el fin de darle este tiempo a Pure
Data, para que se inicie después del arranque de Pyhton. Noadc cierra la entrada analoga de Pure
Data. blocksize 512 es la configuracion de Pure Data que permite tomar bloques de 512 muestras
para procesar la informacién. La opcion Retardo (ms) de las preferencias de audio de Pure Data

se configurd en 500 ms.

Al iniciar el sistema, se muestra en la pantalla “HOLA SOY TESPEECON"y “PRESIONA
ENTER PARA EMPEZAR” utilizando el siguiente codigo de Pyhton:

lcd.set cursor (5,0)
lcd.message ("HOLA!")

lcd.set cursor(1l,1)
lcd.message ('SOY TESPEECON')
time.sleep (5)

lcd.clear ()

lcd.set cursor(1,0)
lcd.message ('PRESIONA ENTER')
lcd.set cursor(2,1)

lcd.message ('PARA INICIAR')

El sistema operativo del embebido se apaga oprimiendo la tecla esc, se muestra en la

pantalla “;4DIOS!!”, mediante el siguiente codigo:

lcd.set cursor (5,0)
lcd.message (' {ADIOS!")
lcd.set cursor (4,0)
lcd.message ("APAGANDO')
time.sleep (23)
lcd.clear ()
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Apéndice C: Encuestas.

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA SECCIONAL BOGOTA
ENCUESTA PARA EVALUAR DISPOSITIVO DE CONVERSION TEXTO A VOZ

La siguiente encuesta tiene el objetivo de evaluar el dispositivo de conversion texto a voz
presentado, el cual estd dirigido a personas con discapacidad para hablar con el fin de
facilitar la comunicacion mediante algunas frases v palabras basicas. El funcionamiento
del dispositivo consiste en ingresar palabras en el teclado inalambrico, 1as cuales podran
ser vistas en la pantalla y ser escuchadas por las demas personas mediante un altavoz. El
procedimiento de evaluacion se divide en dos partes. La PRIMERA PARTE consiste en
escuchar UNA VEZ, 18 frases ingresadas al teclado por la persona encargada vy
escribirlas en la Tabla 1. La SEGUNDA PARTE consiste en ingresar palabras o frases de
la Tabla 2' y responder las preguntas de la Tabla 3 v 4| las cuales estdn relacionadas con
los siguientes pardmetros: funcionamiento, comodidad v ufilidad. El funcionamiento del
dispositivo se evaluara mediante las preguntas 1, 2, 3, 4 v 7; la comodidad se relaciona
con el peso fisico, tamano v facilidad de uso del teclado y sera evaluada mediante las
preguntas 5, 6 v 3, |a utilidad del dispositivo para personas con discapacidad para hablar
se evaluard mediante la pregunta 9. Las indicaciones adicionales seran mencionadas
antes de iniciar la prueba.

PRIMERA PARTE

Tabla 1. Primera Prueba
Fraze 1

Frase 2

Frase 3

Frase 4

Fraze &

Frase 6

Frazse 7

Fraze 8

Fraze 9

Fraze 10

Frazse 11

Frase 12

Frase 13

Fraze 14

Frase 15

Frase 16

Frase 17

Frase 18

* Las palabras de |z Tabla 2, estan basadas en la lists de frases y expresicnes importantes en conversaciones
cotidianas reslizada por la oficing de turisme de Austria.

Figura 61. Encuesta realizada a personas oyentes, primera parte.

Fuente: Propia.



SEGUNDA PARTE

Tabls 2. Palabras a Generar en &l Sistemsa.
+

Si Perdon Muy Bien Manana
Mo Buenos dias Cuien Bueno
Por favor Buenas tardes Cual Ayuda
Gracias Adios ;Donde esta el bano? | Mal
Eso Hola, ; Como estas? | ,Cuando? Soy Feliz
iComo Dice? | ;Cue tal7 2 Cuanto tiempo? Triste
Mo enfiendo Dalor ;Habla espanal? Hambre
Con permiso | ;Cuanto es? Hoy Sed
Vale Tengo Buenas noches Estoy
Tabla 3. Preguntas.
Pregunta Si No
1 | i Todas las palabras son entendibles?
3 Si resp:undifl No a la pregunta anterior, ;jgqué palabra(s) no
entendia?
3 | iEscuchd el acento en todas las palabras?
4 Si resq-undiﬁ No a la pregunta anterior, ;qué palabrais) no
escucho con acento?
Califique de 1 a 5 las siguientes preguntas, siendo 1 muy malo vy 5 excelente:
Tabla 4. Preguntas.
1 (2|3 4]5
5 &Cnnsiqpra que el peso fisico del dispositive es apropiado para
su funcion?
B &Cu_nrsidera que el tamanio del disposifivo es apropiade para su
funcion?
T | i 5e ven claramente las palabras en la pantalla?
8 | ;E= facil oprimir Ias teclas del feclado?
g .g:]unsidgra que el disposiive es Ofil para personas con
discapacidad para hablar?
Califique su experiencia utilizando el dispositivo.
Muy Buena___ Buena Aceptable Mala____ Muy Mala

jGracias por su Colaboracion!

Figura 62. Encuesta realizada a personas oyentes, segunda parte.

Fuente: Propia.
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UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA SECCIONAL BOGOTA
ENCUESTA PARA EVALUAR DISPOSITIVO DE CONVERSION TEXTO A VOZ

La siguiente encuesta tiene 2l objetivo de evaluar el dispositivo de conversion texto a voz
presentado, el cual esta dirigide a personas con discapacidad para hablar con el fin de
facilitar la comunicacion mediante algunas frases v palabras basicas. El funcicnamiento
del dispositivo consiste en ingresar palabras en el teclado inaldmbrico, las cuales podran
ser vistas en la pantalla y ser escuchadas por las demas personas mediante un altavoz. El
procedimiento de evaluacidn consiste en ingresar palabras o frases de la Tabla 1% ¥
responder las preguntas de la Tabla 2, las cuales estan relacionadas con los siguientes
parametros: funcionamiento, comodidad v utilidad. El funcionamiento del dispositivo se
evaluard mediante la pregunta 3; la comodidad se relaciona con el peso fisico, tamafio v
facilidad de uso del teclado vy sera evaluada mediante las preguntas 1, 2 v 4; 1a utilidad del
dispositivo para personas con discapacidad para hablar se evaluara mediante la pregunta
.

Tabla 1. Palabras a Generar en &l Sistema.

Buenos dias Say feliz i Como dice? Adios

Hola Mo entiendo Tengo dolor Mal

; Donde esta el bano? | ;Cluién es? Si Mafiana

Tengo hambre Con permiso Muy bien Hoy

;Cuanto tiempo? Ayuda Gracias ;Que es eso?
Mo sé Perdon Bueno ; Habla espanol?
Tengo sed Estoy triste :Como estas? | Por favor
Buenas tardes . Cuanto vale eso? | Buenas noches | Qe tal?

Califigue de 1 a 5 las siguientes preguntas, siendo 1 muy malo y 5 excelente}

Tabla 2. Preguntas.

PREGUNTA 1]12]3|4]5

1 .5Eun5idera que el peso fisico del dispositivo es apropiado para su
funcion?

;Considera que el tamafio del dispositivo es apropiade para su
funcion?

. 5e entienden las palabras en la pantalla?

; Es facil oprimir las teclas del teclado?

BN P

i Considera que el dispositivo es 0fil para personas con discapacidad
para hablar?

Califique su experiencia utilizando el dispositivo.

Muy Buena___ Buena___  Aceptable___ Mala____ Muy Mala___

iGracias por su Colaboracion!

! Las palabras de la Tabla 1, estén basadas en ks lista de frases y expresiones importantes en conversacicnes
cotidianas reslizada por la oficing de turismo de Austria.

Figura 63. Encuesta realizada a personas con discapacidad para hablar.

Fuente: Propia.
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Apéndice D: Andlisis Estadistico

Tabla 20. Andlisis estadistico. Prueba con personas sordas. Pregunta 1.
Variable: ¢Considera que el peso fisico del dispositivo es apropiado

para su funcion?

Escala | Frecuencia | Porcentaje (%0) Media Moda
1 0 0 4,3 5
2 1 7,1
3 1 7,1
4 4 28,5
5 8 57,1

Fuente: Propia.

Tabla 21. Andlisis estadistico. Prueba con personas sordas. Pregunta 2.

Variable: ¢Considera que el tamafio del dispositivo es apropiado para su

funcién?

Escala | Frecuencia | Porcentaje Media Moda
(%) 2-4
1 1 7,1 33
2 4 28,5
3 2 14,3
4 3 21,4
5 4 28,6

Fuente: Propia.

Tabla 22. Analisis estadistico. Prueba con personas sordas. Pregunta 3.

Variable: ¢Se entienden las palabras en la pantalla?

Escala | Frecuencia

Porcentaje
(%)

Media

Moda

0

0

0

0
0
0
2

A WIN P

14,3

5 12

85,7

4,8

5

Fuente: Propia.



Tabla 23. Andlisis estadistico. Prueba con personas sordas. Pregunta 4.
¢ Es fécil oprimir las teclas?

Variable:
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Escala | Frecuencia | Porcentaje (%) | Media Moda
1 1 7,1 4,1 5
2 0 0
3 3 21,4
4 2 14,3
5 8 57,1

Fuente: Propia.

Tabla 24. Andlisis estadistico. Prueba con personas sordas. Pregunta 5.
Variable: ¢Considera gque el dispositivo es Gtil para personas con

discapacidad para hablar?

Escala

Frecuencia

Porcentaje

(%)

Media

Moda

14,2

7,1

42,8

B WIN -

21,4

5

NWDO DN

14,2

3,1

Fuente: Propia.

Tabla 25. Andlisis estadistico. Prueba con personas sordas.

Califique su experiencia utilizando el

Variable:
dispositivo
Escala Valores | Frecuencia | Porcentaje Media

(%)
Muy Buena 5 5 35,7 4,2
Buena 4 7 50
Aceptable 3 2 14,2
Malo 2 0 0
Muy Malo 1 0 0

Moda

Fuente: Propia.

Tabla 26. Analisis estadistico. Prueba con personas oyentes. Pregunta 1.
¢Considera que el peso fisico del dispositivo es apropiado

Variable:

para su funcion?

Escala | Frecuencia | Porcentaje (%0) Media Moda
1 0 0 4,9 5
2 0 0
3 0 0
4 2 8
5 23 92

Fuente: Propia.
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Tabla 27. Andlisis estadistico. Prueba con personas oyentes. Pregunta 2.
Variable: ¢Considera que el tamafio del dispositivo es apropiado para su

funcién?

Escala | Frecuencia | Porcentaje Media Moda
(%) 5
0 4,5

0
0 0
3
5

12
20

5 17 68
Fuente: Propia.

BIWIN -

Tabla 28. Andlisis estadistico. Prueba con personas oyentes. Pregunta 3.
Variable: ¢Se entienden las palabras en la pantalla?

Frecuencia

Escala Porcentaje Media Moda
(%) 5

0 0 5

0 0

0 0

0 0

5) 25 100
Fuente: Propia.

BAIWIN -

Tabla 29. Analisis estadistico. Prueba con personas oyentes. Pregunta 4.

Variable: ¢Es fécil oprimir las teclas?
Escala | Frecuencia | Porcentaje (%) | Media Moda
1 0 0 5 5
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 25 100

Fuente: Propia.

Tabla 30. Analisis estadistico. Prueba con personas oyentes. Pregunta 5.

Variable: ¢Considera que el dispositivo es Util para personas con
discapacidad para hablar?
Escala | Frecuencia | Porcentaje Media Moda
(%)
1 0 0 4,8 5
2 0 0
3 1 4
4 4 16
5 20 80

Fuente: Propia.
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Tabla 31. Andlisis estadistico. Prueba con personas oyentes.

Variable: Califique su experiencia utilizando el
dispositivo
Escala Valores | Frecuencia | Porcentaje Media Moda
(%) 5
Muy Buena 5 22 88 4,8
Buena 4 3 12
Aceptable 3 0 0
Malo 2 0 0
Muy Malo 1 0 0

Fuente: Propia.
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Apéndice E: Especificaciones Técnicas.

Tabla 32. Especificaciones Raspberry Pi Modelo B.

Caracteristicas

BRCM2835 SoC Yes
Standard SoC Speed 700Mhz
RAM 512MB*
Storage Full SD
Ethernet 10/100 Yes
HDMI output port Yes
Composite video output Yes
Number of USB2.0 ports 2
Expansion header 26
Number of available GPIO 17
3.5mm audio jack Yes
Number of camera interface ports (CSI-2) 1
Number of LCD display interface ports (DSI) 1
Power (bare, approx, 5v) 700mA, 3.5W
Size 85 x 56 x 17mm

Fuente: https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/models/specs.md
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Receiver(dongle): Mano style

Connect port: With USB2.0 above
Processor(MCU): BK2433 Serials

Transmit mode: 2 4GHz wireless

Transmit Power: Less than +4db

Power supply: Rechargeable 450mAh polymer Lithium-ion battery
Charging voltage: 4.4V ~ 525V

Charging current: 300mA

Sleeping Current class1: 0.8mA

Operation Voltage: 3.7V

Operating Current: <60mA

Product weight: 100g

Product Size: 151mm*59mm*12 5mm

Color: Black

Figura 64. Especificaciones teclado inalambrico Rii X1

Fuente: http://www.riitek.com/goods/detail/58.htm

Dimensions: 2.2" x 3.35"

Comes with a 16x2 RGEB NEGATIVE LCD

Plug and play with any Raspberry Pi

Uses only the 12C (SDA/SCL) pins

This board/chip uses 12C 7-bit address 0x20.

Figura 65. Especificaciones pantalla LCD Adafruit i2C.

Fuente:_https://www.adafruit.com/products/1110



Element

Polar patterns

Frequency response

Low frequency roll-off
Dpen circuit sensitivity
Impedance

Maximum input sound level

Moise'

Dynamic range ltypical)
Signal-to-noise ratio'
Phantom power reguirements
Switches

Weight
Dimensions

Output connector
Audio-Technica case style
Accessories furnished

Externally-polarized {DC bias) condenser
Cardioid, Omnidirectional, Figure-of-eight
20-18,000 Hz

B0 Hz, 12 dB/octave

=36 dB (15.8 mV], re 1V at 1 Pa

100 ohms

149 dB SPL, 1 kHz at 1% TH.D;

158 dB SPL, with 10 dB pad (nominal)

17 dB SPL

132 dB, 1 kHz at Max SPL

17 dB, 1kHz at1 Pa

48V DC, 4.2 mA typical

Polar selection; Flat, roll-off,

10 dB pad (nominal)

510 g (18,0 0z)

188.0 mm {7.40% long,

53.4 mm {2.10") maximum body diameter
Integral 3-pin XLAM-type

A1

ATB443 shock mount for &/g"-27
threaded stands; microphone dust cover;

protective carrying case
|

Figura 66. Especificaciones Micréfono Audiotechnica AT4050.

Fuente: http://www.audio-

technica.com/cms/resource_library/literature/dc82a6109f196750/p52150_at4050_spec_sheet.pdf

« Power DC: 3.6v— 5.5V

« Output power: 3W +3 W (4 in Europe)
= Signal-to-noise ratio: 90dB

« Efficiency:= 90%

+ Size: 24 x 155 x mm

+ positioning holes size: Spacing 20mm
« aperture: 2mm

Figura 67. Especificaciones de amplificador PAM8403

Fuente: http://www.elecfreaks.com/store/pam8403-super-mini-digital-amplifier-board-p-

531.html
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Apéndice F: Anexo Digital

El siguiente archivo se encuentra en el CD anexado al documento:

e Video de prueba del dispositivo de conversion texto a voz. “Tespeecon.mp4”.



