| KOMPUTER
z{ﬂ SAPIENS

Revista de Divulgacion de la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

APRENDIZAJE

DE LAS MATEMATICAS

ILL RUE[IFI

it CON MANDS LIBRE

PRODUCCION

ARTIFICIAL

EL HABLA



©Komputer Sapiens, Ano VII Volumen III, septiembre-diciembre 2015, es una publicacién
cuatrimestral de la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial, A.C., con domicilio en
Ezequiel Montes 56 s/n, Fracc. los Pilares, Metepec, Edo. de México, C.P. 52159, Méxi-
co, http://www.komputersapiens.org, correo electrénico: editorial@komputersapiens.org, tel. 452
(833)357.48.20 ext. 3024, fax +52 (833) 215.85.44. Impresa por Sistemas y Disefios de México S.A.
de C.V., calle Aragén No. 190, colonia Alamos, delegacién Benito Juarez, México D.F., C.P. 03400, México, se ter-
miné de imprimir el 30 de diciembre de 2015, este niimero consta de 1000 ejemplares.

Reserva de derechos al uso exclusivo nimero 04-2009-111110040200-102 otorgado por el Instituto Nacional de
Derechos de Autor. ISSN 2007-0691.

Los articulos y columnas firmados son responsabilidad exclusiva de los autores y no reflejan necesariamente los
puntos de vista de la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial. La mencién de empresas o productos especificos
en las paginas de Komputer Sapiens no implica su respaldo por la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial.
Queda estrictamente prohibida la reproduccion total o parcial por cualquier medio, de la informacion aqui contenida
sin autorizacién por escrito de los editores.

Komputer Sapiens es una revista de divulgaciéon en idioma espanol de temas relacionados con la inteligencia artificial.
Creada en KTEX, con la clase papertex disponible en el repositorio CTAN: Comprehensive TeX Archive Network,

http://www.ctan.org/

Indizada en el IRMDCT de CONACYT y en Latindex.
Directorio SMIA

Presidente
Vicepresidente
Secretario
Tesorero
Vocales:

Grigori Sidorov

Miguel Gonzélez Mendoza
Félix Castro Espinoza

Ildar Batyrshin

Rafael Murrieta Cid

Maya Carillo Ruiz

Soffa Natalia Galicia Haro
Luis Villasenor Pineda
Gustavo Arroyo Figueroa
Hugo Terashima Marin

Oscar Herrera Alcédntara
Obdulia Pichardo Lagunas
Sabino Miranda Jiménez
Enrique Muiioz de Cote
Antonio Marin Herndndez
Noé Alejandro Castro Sédnchez
Ma. de Lourdes Martinez Villasenor
Omar Montano Rivas
Francisco Viveros Jiménez

Komputer Sapiens

Director general
Editora en jefe
Editores asociados

Coordinadora de produccién
e-Tlakuilo

Estado del IArte

Sakbe

TA & Educacién

Deskubriendo Konocimiento
Asistencia técnica

Correccién de estilo

Edicién de imagen
Portada

Grigori Sidorov

Laura Cruz Reyes

Elisa Schaeffer

Claudia Gémez Santillan
Marco A. Aguirre Lam
Viridiana Mena Gémez

Jorge A. Ruiz-Vanoye

Ocotlan Diaz-Parra

Ma del Pilar Gémez Gil

Jorge Rafael Gutiérrez Pulido
Héctor Gabriel Acosta Mesa
Claudia G. Gémez Santillan
Maria Yasmin Hernandez Pérez
Maria Lucia Barrén Estrada

J. Julieta Noguez Monroy
Alejandro Guerra Herndndez
Leonardo Garrido Luna

Irvin Hussein Lépez Nava
Alan G. Aguirre Lam

Sandra Giovanna Reyes Raya
Claudia L. Diaz Gonzalez
Denisse Alvarado Castillo

Jose Antonio Martinez Flores
Silvia Clementina Guzman Ortiz
Karen Daniela Cruz Herndndez
J. David Terdn Villanueva
Lucila Morales Rodriguez
Marcela Quiroz Castellanos
Gilberto Rivera Zarate

Laura Gémez Cruz

Daniel Rubio Badillo, Altera Disefio

Directores Fundadores
Carlos Alberto Reyes Garcia
Angcl Kuri Morales

Comité Editorial

Félix A. Castro Espinoza
Jesis Favela Vara

Soffa Natalia Galicia Haro
Miguel Gonzélez Mendoza
Oscar Herrera Alcéntara
Ratl Monroy Borja

Eduardo F. Morales Manzanares
Leonardo Garrido Luna
Carlos Alberto Reyes Garcia
Angélica Muioz Meléndez
Antonio Sdnchez Aguilar
Luis Enrique Sucar Succar
Angcl Kuri Morales

José A. Martinez Flores
Juan Manuel Ahuactzin Larios
Manuel Montes y Gémez
Ofelia Cervantes Villagémez
Alexander Gelbukh

Grigori Sidorov

Laura Cruz Reyes

Elisa Schaeffer

Ramon Brena Pinero

Juan Humberto Sossa Azuela

Arbitros

Elisa Schaeffer

David J. Rios

Tania Turrubiates-Lépez
Sandra Nava-Mufioz

Maria Lucila Morales Rodriguez
Héctor Hugo Avilés Arriaga
Juan H. Sossa Azuela

Ofelia Cervantes

Sara Elena Garza Villarreal
Carlos Soubervielle Montalvo
César Torres



Komputer Sapiens Septiembre - Diciembre 2015 || Ano VII, Vol.III

Contenido

ARTICULO ACEPTADO

tesis de voz

Martinez-Licona

maquinas.

Produccién artificial de habla: Sin-

por Marvin Coto Jiménez, John Goddard-Close y Fabiola

pag. 6 = El habla: La nueva interacciéon entre el ser humano y las

ARTICULO ACEPTADO

Controlando una silla de ruedas mediante expre-
siones faciales y movimientos de cabeza

por Ericka Janet Rechy-Ramirez, Huosheng Hu, Antonio Marin-
Hernandez y Homero Vladimir Rios-Figueroa

pag. 11 = Lasilla de ruedas controlada en modo manos libres es una tecnologia
que facilita el desplazamiento para personas con movilidad limitada.

ARTICULO ACEPTADO
El arte de diseiiar robots manipuladores

por Dan-El N. Vila-Rosado y Axel Dominguez-Lopez

pag. 17 = El buen diseno de un brazo manipulador es cuestion de conocer
previamente su objetivo y su area de accion.

ARTICULO ACEPTADO

Uso de tangibles robéticas en el aprendizaje cola-
borativo de las matematicas

por Sergio Hernandez-Gonzélez, Genaro Rebolledo-Méndez, N. So-
fia Huerta-Pacheco y Luis G. Montané-Jiménez

pag. 24 = En México un campo poco explorado es el empleo de tecnologias
de la informacién como apoyo en el aprendizaje significativo y a largo plazo.

Columnas

Sapiens Piensa. Editorial pag. 2

e-Tlakuilo pag. 3

Estado del IArte pag. 5

Sakbe pag. 4

TA & Educacion pag. 29

Deskubriendo
Konocimiento pag. 31



Afio VII, Vol. III. Septiembre - Diciembre 2015

Articulo

Komputer Sapiens 6 / 32

ARTICULO ACEPTADO

Produccion artificial de habla: Sintesis de voz

Marvin Coto Jiménez, John Goddard-Close y Fabiola Martinez-Licona

Introduccion

A finales de la década de los 80, el estadounidense
Raymond Kurzweil, inventor del primer sistema comer-
cial que es capaz de tomar texto de un libro y pronun-
ciarlo mediante habla artificial, escribié la obra "La era
de las maquinas inteligentes” [1]. En esta realiza una se-
rie de predicciones sobre lo que esperaba del desarrollo
tecnologico en las siguientes décadas. Entre sus prondsti-
cos se encuentra que para principios de la primer década
del ano 2000, iba a ser posible sostener conversaciones
con otras personas que hablaran un idioma distinto por
medio del teléfono, el cual tendria la capacidad de tradu-
cir autométicamente y pronunciar el mensaje en el otro
idioma. En el presente ano se ha anunciado una versién
beta (que estara disponible en los proximos meses) de un
sistema que promete iniciar esta posibilidad de comuni-
cacion. Previamente, esfuerzos como el de la Quinta ge-
neracion japonesa [2] han propuesto esta posibilidad de
comunicacion sin obtener resultados exitosos.

Kurzweil, en una obra posterior, “La era de las maqui-
nas espirituales”,[3] predice que para el 2019 las personas
se comunicaran con las maquinas usando habla en ambos
sentidos, gracias a asistentes virtuales con personalidades
que podran ser seleccionadas o ajustadas segun el gusto
del usuario. Asi, la relaciéon de personas con dispositivos
como computadoras y robots se pareceria cada vez mas
a la forma de relacionarse entre seres humanos.

Si bien, algunas de sus predicciones en otros aspectos
se han acercado mucho a la realidad, y la tecnologia hoy
en dia parece capaz de llevarla a cabo, en el tema de la
interacciéon con las computadoras por medio del habla,
ha parecido mostrar un optimismo en sus obras que no
ha sido, y posiblemente no sera, satisfecho con las ca-
racteristicas que esperaba. No seria el primer autor en
realizar predicciones en el tema de habla artificial que
no han sido satisfechas pasado el ano pronosticado.

Podemos atribuir estos vaticinios no consumados a
dos razones principales:

= La enorme complejidad del habla humana, produc-
to de la multitud de 6rganos y fenémenos que se
dan en el aparato fonador, ademas de razones evo-
lutivas y culturales que han producido nuestra for-
ma de hablar tal como la emitimos y comprende-
mos en la actualidad.

= La sensibilidad humana en la percepcion de la voz,
donde pequenas desviaciones de lo que percibimos
como usual puede notarse como una gran diferen-
cia. Por ejemplo, si la conocida prueba de Turing
fuera desarrollada mediante conversaciones habla-
das, en lugar de mensajes de texto, seguramente en
la actualidad sentiriamos estar mas lejos de lograr
el desarrollo de sistemas que pasen la prueba.

Es posible comparar las expectativas que ha genera-
do la produccién de robots y computadoras que puedan
comunicarse de forma natural con seres humanos utili-
zando voces artificiales, con las generadas alrededor de
las primeras computadoras que jugaban ajedrez, que pa-
recian muy lejos del nivel de los campeones mundiales
de aquella época. Aun en la década de los 80, algunos
expertos consideraban que las maquinas jamés podrian
vencer a los mejores expertos humanos en ajedrez [4]. Sin
embargo hoy, 60 anos después de los primeros programas
que fueron capaces de jugar partidas completas, se consi-
dera que las computadoras han superado las capacidades
humanas en este juego [5]. Para el caso de imitar las ca-
pacidades humanas de hablar, el periodo de espera se
esta haciendo mucho mas largo.

En este trabajo se abordan las técnicas principales
que han llegado a nuestros dias pretendiendo resolver
el problema de producir habla artificial, asi como las
perspectivas a futuro reciente que puede tener esta tec-
nologia.

Las dificultades para producir habla de forma artificial han resultado
inesperadas, tomando en cuenta las expectativas generadas décadas atras

Sintesis de voz

El objetivo de la sintesis de voz se puede establecer
como el convertir un texto cualquiera en una senal acts-
tica que sea indistinguible del habla humana. Este texto
puede provenir de una computadora o del escaneo de un

(© 2015 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

texto, tal como el mencionado sistema desarrollado por
Kurzweil en la década de los 70.

En la actualidad, quizas la mayoria de personas ha-
bran tenido algin contacto con voces artificiales, por la
interaccion con teléfonos inteligentes que han implemen-

ISSN 2007-0691
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tado aplicaciones con esta tecnologia, la proliferacion de
videos en Internet narrados con voces artificiales (usual-
mente para mantener el anonimato de quien lo produce),
o bien escuchando al cientifico Stephen Hawking, quien
se comunica utilizando un sintetizador de voz (Figura
1). La ciencia ficcion también ha puesto en la mente
de muchas personas lo que podria ser una interacciéon
con computadoras utilizando puramente lenguaje natu-
ral, como en las peliculas 2001: Space Odissey de Stanley
Kubrick (1968), o mas recientemente Her de Spike Jonze
(2013).

{ECTURE

SERIES

Figura 1. Stephen Hawking con el dispositivo que le per-
mite comunicarse utilizando sintesis de voz. Fotografia: NA-
SA/Paul Alers.

Existen antecedentes de la reproduccion de sonidos
humanos por medios mecéanicos desde el siglo XVIII, con
los sistemas de Christian Kratzenstein y Wolfgang von
Kempelen, los cuales consistian en un conjunto de fue-
lles y dispositivos que modificaban los caminos del aire,
emulando la produccién de sonidos en el aparato fona-
dor. En el siglo XX se inicia la produccion de habla ar-
tificial utilizando dispositivos electronicos, dentro de lo
que destacd como primer avance el VODER, presentado
por Homer Dudley en la Feria Mundial de 1939[6], del
cual se encuentran grabaciones de audio en Internet.

Unos anos después, la Compania Telefénica del Reino
Unido, present6 el primer dispositivo comercial que hizo
uso de una técnica de sintesis de voz. La finalidad de éste
era pronunciar la hora, al unir fragmentos de la pronun-
ciacion de la hora, minutos y segundos con grabaciones
distribuidas entre cuatro discos de registro.

En el camino hasta nuestros dias se ha pasado por una
larga serie de dispositivos y técnicas, con diversas aspira-
ciones sobre lo que la sintesis de voz puede aportar. En
nuestros dias visualizamos muchas aplicaciones de esta
tecnologia, y podrian ser atn mas si los resultados sono-
ros fueran mas satisfactorios dentro de las necesidades de
los usuarios. Ademéas del mencionado sistema creado por
Raymond Kurzweil de asistencia para personas con dis-
capacidad visual, aplicaciones actuales como contestado-
ras en centrales telefonicas, sistemas de navegacion GPS,

(© 2015 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

robots utilizados en investigacion, y asistentes virtuales
en teléfonos celulares o tabletas van formando parte de
la interaccién cotidiana de las personas con la tecnologia.

Sin embargo, existen muchas otras posibilidades de
aplicacion si la voz obtenida por una computadora den-
tro de un robot o dispositivo pudiera ser indistinguible
de una voz humana y estar dotada de mayor flexibilidad,
por ejemplo [7-8]:

s Sistemas de entretenimiento, donde se espera que
voces de alta calidad puedan despertar imagenes o
sensaciones semejantes a la misica.

» Asistentes virtuales personalizables (como los des-
critos por Kurzweil), en los cuales el género de la
voz, el estilo y la emocién puedan ser modificados
a gusto del usuario o adaptarse de forma dinami-
ca de acuerdo con el contexto de la conversacion o
informacién que esta brindando.

s Aprendizaje de nuevos idiomas, pues un sistema
de sintesis de voz puede repetir sin descanso y con
precision la pronunciacion de lo que se desee en un
idioma que se esté aprendiendo.

= Reconstrucciéon de voces, para personas con proble-
mas degenerativos del habla, como el mencionado
caso de Stephen Hawking.

Cualquier aplicaciéon que contemple interacciéon
humano-computadora puede establecerse como area po-
tencial de interés para implementar sintesis de voz, in-
cluyendo dispositivos portatiles inteligentes y la robotica.

Requerimientos

De manera semejante al proceso que realizamos las
personas al leer un texto en voz alta, un sistema compu-
tacional de sintesis de voz debe contener varios procedi-
mientos, especialmente porque la manera en que escri-
bimos en la mayoria de los idiomas no tiene una corres-
pondencia perfecta con la pronunciacion del texto. Es
decir, no basta conocer el nombre y sonido de cada letra
aislada, pues existen variantes importantes, en mayor o
menor grado de cada idioma. En el espanol, por ejemplo,
la letra “h” en determinadas posiciones no representa nin-
gin sonido (como al principio de una palabra), pero lo
adquiere si se encuentra después de la “c”. Otras excep-
ciones importantes son la combinacion de la letra “g” o
la “q” con la “u”.

Por otra parte, se debe prestar atenciéon a aspectos
prosodicos, relacionados con las caracteristicas de ener-
gia, entonacion y duraciéon que producimos a lo largo
de las frases, gracias a las cuales distinguimos si se tra-
ta de una pregunta, una exclamacion o se ha llegado a
una pausa ortografica, como un punto. En la emision del
habla humana con estas caracteristicas intervienen una

ISSN 2007-0691
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gran cantidad de 6rganos del aparato fonador, ademas de
aspectos evolutivos y culturales, lo que hace que el pro-
ceso y su emulacién artificial sean muy complejos. Tanto
los aspectos fonéticos como prosodicos se incluyen en lo
que se llama la especificacion lingiiistica de un texto por
pronunciar.

Ya sea por medio de modelos matematicos o algorit-
mos que tomen en cuenta los aspectos mencionados, un
sistema de sintesis de voz debe tener necesariamente co-
mo paso final una forma de generar audio en correspon-
dencia con el texto que se esta pronunciando. La Figura
2 ilustra el proceso general descrito, que constituiria un

sistema texto a voz (TTS por las siglas en inglés de Text
to Speech).

P Prosodia v
Texto de Analisis ° Habla

- . sss Lo eneraclo)] : :
entrada lingiifstico generacion sintetizada
del habla

Fonética

Figura 2. Esquema general de un sistema de transcripciéon
de texto a habla.

Se ha presentado una revisiéon a las principales tecnologias utilizadas en la
actualidad para producir voz de forma artificial

Los objetivos que podemos mencionar que se persi-
guen en la actualidad son la flexibilidad y la naturalidad,
es decir, un parecido suficiente con las caracteristicas
humanas que permitan extender la utilizacién a mas
usuarios y las posibilidades de mas aplicaciones. En las
siguientes secciones se describiran las dos técnicas prin-
cipales que han llegado a nuestros dias como dominantes
en implementaciones e investigacion: la sintesis basada
en concatenacion de unidades, y la sintesis estadistica
paramétrica.

Sintesis basada en concatenacién de unidades

Este tipo de sintesis es considerada como la mas sen-
cilla de producir, mas comprensible y usualmente la de
sonido més natural [9]. Parte de un conjunto grande de
grabaciones de habla real, de la cual selecciona y concate-
na los segmentos mas adecuados para generar las nuevas
frases. Estos segmentos pueden ser de distinto tamarno,
como fonemas, silabas o incluso palabras.

La seleccion de estos segmentos depende de las carac-
teristicas del idioma que se esté tratando, y el determinar
cuéles son los 6ptimos es uno de los aspectos principales
que pueden determinar los mejores resultados. Teniendo
varias opciones en la base de datos, los algoritmos actua-
les més utilizados seleccionan entre aquellas unidades que
resulten mejor evaluadas en dos funciones calculadas con
determinados pesos asignados [10]. La Figura 3 ilustra la
concatenacion de unidades seleccionadas entre muchas
opciones para producir una palabra.

A pesar de la gran calidad lograda en las voces arti-
ficiales producidas de esta manera en términos de su na-
turalidad, uno de sus mayores inconvenientes es su alto
requerimiento de grabaciones para generarla. Para obte-
ner resultados semejantes a los mejores sistemas actuales
se requieren decenas o hasta centenas de horas de habla
grabada con condiciones adecuadas, lo cual acarrea cos-
tos de produccién considerables.

(© 2015 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

Figura 3. Ejemplo de seleccion de unidades de habla para
sintetizar la palabra “dos” en la sintesis basada en concate-
nacion. El simbolo # representa un silencio. Adaptada de [10].

Sintesis estadistica paramétrica

A partir de la primer década del ano 2000, surge el
método llamado sintesis estadistica paramétrica de voz
[11], también llamada sintesis basada en Modelos Ocul-
tos de Markov (HMM) por ser este el modelo mateméatico
principal que la sustenta. A diferencia de la sintesis con-
catenativa, este método no manipula directamente gra-
baciones de audio, sino que extrae en primer lugar una
representacion paramétrica de este (es decir, un conjunto
de parametros) con la cual entrena modelos mateméaticos
que puedan aprender a reproducirlos cuando se requiere
sintetizar nuevas frases.

Este método contempla los siguientes pasos [12]:

s Partir de una base de datos de audio y su corres-
pondiente transcripcién textual.

s Extraer del audio de habla una representacion pa-
ramétrica, que incluya coeficientes espectrales, de
tono y duracién, conformando vectores caracteris-
ticos que representan segmentos de audio.

ISSN 2007-0691



Afio VII, Vol. III. Septiembre - Diciembre 2015

Articulo

Komputer Sapiens 9 / 32

s Realizar una identificacién de los vectores que re-
presentan cada fonema, para definir un HMM por
cada uno de estos que tendré en correspondencia
un conjunto de vectores.

= Entrenar cada HMM con los vectores que le corres-
ponden, de manera que pueda reproducirlos.

s En la parte de sintesis, utilizar los HMM de forma
generativa, para extraer la representacion paramé-
trica de las nuevas frases que se desean sintetizar y
generar el audio a partir de los parametros con un
filtro.

Como se puede observar, los procedimientos y reque-
rimientos son mas complejos que en el método descrito
previamente, lo cual contribuye a hacer de la sintesis es-
tadistica paramétrica una técnica de dificil implementa-
cion. Sin embargo, tiene ventajas importantes, por ejem-
plo, el no tener que referirse directamente al audio en
cada emision permite que las voces pasen de requerir
varios Gigabytes de almacenamiento y procesamiento a
unos pocos Megabytes, lo cual puede hacerla mas apta
para aplicaciones méviles.

Por otra parte, el tener toda la informacién en tér-
minos de coeficientes hace tedricamente posible modifi-
car cualquier caracteristica de la voz (desde su género,
acento, estilo) si se logra descifrar la manera de hacerlo
transformando estos coeficientes. Esto permite una gran
flexibilidad, y crear por ejemplo, voces promedio entre
varias personas, incluso de distintos géneros o edades.

La principal desventaja es que atn no se alcanza la
calidad de voz artificial de los mejores métodos basados
en concatenacion de audio. Sin embargo, una intensa
investigacion esté siendo realizada para buscar mejoras
en todas las partes del proceso.

La evaluacion de voces artificiales

Un aspecto fundamental en el tema de sintesis de voz
es su evaluacion, es decir, contar con métodos que per-
mitan discriminar entre aquellas voces que tengan mayor
calidad de aquellas que resulten menos convenientes den-
tro de las aplicaciones en que se espera implementar. El
contar con evaluaciones de calidad tiene ventajas impor-
tantes tanto para desarrolladores de sistemas como para
usuarios finales [13].

No existe un consenso en la actualidad sobre cuales
sean las metodologias y métricas mas convenientes para
establecer la mayor o menor calidad de una voz artifi-
cial. Con el fin de promover el desarrollo de la sintesis de
voz a partir de datos y evaluaciones estandarizadas, el
Blizzard Challenge, competencia convocada anualmente,
se ha constituido como un espacio destacado de mues-
tra e intercambio cientifico para promover el desarrollo
y estandarizacién de métodos de evaluacién de nuevas
propuestas.

(© 2015 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

Se trata de una convocatoria abierta para desarrollar
voces a partir de una base de datos comiin, con métodos
de evaluacion también comunes a todas las voces que
se desarrollan. Por esta razon, sus resultados no eva-
ldan voces ya establecidas como las de AT&T Natural
Voices, CerePproc, Loquendo, IVONA entre otras desa-
rrolladas con fines comerciales. Han sido usuales en las
distintas convocatorias anuales sintetizadores que utili-
zan seleccion de unidades, asi como métodos estadisticos
paramétricos e incluso hibridos de ambos, los cuales pre-
tenden aprovechar lo mejor de cada técnica.

Desarrollo futuro

Como se ha mencionado, el uso més extendido de la
sintesis de voz depende de la calidad que pueda lograrse
en sus resultados, asi como su flexibilidad. El aporte de
la sintesis estadistica paramétrica y su potencial mayor
control sobre las voces hace posible imaginar a un me-
diano plazo aplicaciones donde pueda cambiarse el estilo
de habla y personalidad, tal como imaginé Kurzweil para
el ano 2019. Sin embargo, el avance en el tema sigue pre-
sentando dificultades importantes, aunado al hecho de
requerir especialistas de muy diversas areas, como la lin-
giiistica, el procesamiento digital de senales, los sistemas
inteligentes y la matematica.

Los desarrollos mas importantes en el tema del habla
artificial han sido originados en Japon, Inglaterra, Chi-
na y Estados Unidos, por lo que es en los idiomas que
hablan estos paises donde se pueden escuchar los mejo-
res resultados hasta el momento. En el caso de América
Latina, es incipiente el desarrollo de voces artificiales.
Por ejemplo, si bien los sistemas estadisticos paramétri-
cos tienen quince anos de desarrollo, en el ano 2013 se
iniciaron las primeras experiencias reportadas con esta
técnica en esta region, en México [14,15].

Un mayor interés en el drea podria facilitar que nues-
tros dispositivos electronicos, todo tipo de sistemas inte-
ligentes y robots puedan comunicarse a futuro utilizando
voces que nos sean mas cercanas y comprensibles, incluso
reconstruyendo una voz cualquiera de personajes famo-
sos, de familiares o incluso la propia. Ademas de esta
deseada propiedad, hay mucho trabajo pendiente pa-
ra incorporar lenguajes autdctonos latinoamericanos en
sintetizadores, y contribuir asi a su estudio y rescate.

Conclusiones

Se ha presentado una visién general sobre la sinte-
sis de voz y las técnicas dominantes en la actualidad
para llevarla a cabo. A pesar de las intensas investiga-
ciones llevadas a cabo en muchas partes del mundo, las
predicciones realizadas sobre su avance han sido frecuen-
temente sobre estimadas con respecto a los logros. Esto
se debe en gran parte a la complejidad del habla huma-
na, ademas de la conjugacion de varias areas que deben
involucrarse en el desarrollo de voces artificiales.
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