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Resumen

Muchas de las aplicaciones que se plantean en la
actualidad en inteligencia ambiental serian
inviables sin un interfaz simple e intuitivo que
facilite la interaccion con el usuario. La
comunicacion a través de voz es una solucién
ideal para este problema. La voz generada por los
conversores texto-voz actualmente suena artificial
y ésta es la principal causa de rechazo por parte
del puablico general. La aceptacion de la
inteligencia ambiental en la vida cotidiana de la
gente pasa por conseguir superar ese rechazo. Para
conseguir que el sintetizador aparente “vida”
interesa generar voz con distintos estados
animicos. La generacién de voz emocional
pretende conseguir emociones suficientemente
claras para que no haya confusion en el oyente. En
este articulo se revisan las teorias existentes para
definir una escala emocional, y se describe la
eleccion de una escala concreta. Basado en esa
eleccion, se lleva a cabo un analisis de las
caracteristicas acusticas de los distintos estados
emocionales, para intentar  posteriormente
regenerar las mismas a través del sintetizador.
Estas cuestiones se ponen a prueba
experimentalmente explorando la viabilidad de
modelar las cadencias propias de la narracién de
historias a través de los parametros de control de
un conversor texto-voz.

1. Estado del arte

Se puede decir que los estudios acerca de la
generacion de voz con emocion se remontan a
Fairbanks [5] a finales de los afios 30. Desde
entonces han sido muchas las investigaciones y

los articulos publicados. Sin embargo, aun quedan
por cubrir una gran variedad de aspectos
relevantes.

En primer lugar hay que tener en cuenta que
se trata de un area de investigacion muy compleja.
La complejidad comienza en el concepto mismo
de emocién. No existe aun, hoy en dia, una teoria
aceptada generalmente de las emociones, en su
lugar, existen multiples teorias cada una con un
interés distinto y dificiles de integrar.

1.1. Significado de la palabra emocion

Scherer [13] define las emociones como un
mecanismo flexible de adaptacion a un ambiente
cambiante.

Un articulo de Cowie y Cornelius [4]
introduce los siguientes términos y definiciones:

e Emociones extremas: Este término denota
una emocion totalmente desarrollada, la cual
tipicamente es intensa e incorpora la mayoria
de los aspectos que se consideran relevantes
en el sindrome de la emocion.

e  Emociones subyacentes: Denotan el tipo de
colorante emocional que es parte de la
mayoria o de todos los estados mentales. Un
ejemplo es la cordialidad que a pesar de no
ser una emocioén por si misma, implica una
serie de emociones positivas.

1.2. Clasificacion de las emociones

Para la investigacion sera necesario seleccionar un
subconjunto de estas emociones que cumpla
ciertos requisitos. Existen distintas teorias para
realizar esta seleccion:



1. Categorias emocionales: Se trata de la técnica
mas comUnmente empleada, emplea palabras
para denotar las emociones. Los lenguajes
humanos proporcionan una serie de etiquetas
que clasifican los distintos estados emocionales.
Esta teoria engloba a otras tres:

e Emociones bésicas: El nimero de emociones
basicas suele ser pequefio (en los primeros
estudios menos de 10, en los mas recientes
entre 10 y 20)

e Emociones super ordinarias: Existen una
serie  de categorias que son  mas
fundamentales que otras en el sentido de que
incluyen en si mismas a las otras [11] [14]

e Emociones esenciales del dia a dia: La teoria
se ejemplifica en el trabajo de Cowie [4] que
propone un diccionario de las emociones
basicas inglesas. Comenzando con una lista
de términos emocionales de la literatura se
insta a los sujetos a seleccionar un
subconjunto que represente de manera
apropiada las emociones relevantes de la vida
diaria. El resultado fue un subconjunto de 16
emociones.

2. Descripciones basadas en psicologia: Segln
esta teoria el aspecto esencial de una emocién
es el estado del cuerpo que tiene asociado
[1][18]

3. Descripciones basadas en la evaluacion: Estas
teorias describen las emociones desde el punto
de vista de las evaluaciones que implican [15]

4. Dimensiones emocionales: Esta alternativa
considera las emociones como dimensiones.
Las dimensiones emocionales son una
representacion simplificada de las propiedades
esenciales de las emociones. Evaluacion
(positiva / negativa), y activacion (activa /
pasiva) son las dimensiones mas importantes,
en algunas ocasiones se complementan con la
dimension poder (dominante / sumiso) [20]

A la hora de generar voz con emocion el
primer paso a tomar sera decidir cuales son las
emociones que se desean modelar. Un buen
comienzo quizd seria escoger un conjunto
pequefio de emociones para, a continuacion,
completarlas hasta obtener un conjunto de
emociones extenso. Para el primer paso seria
bueno elegir cualquiera de los primeros métodos:
emociones basicas, emociones stper ordinarias o
las emociones del dia a dia. Cuando ya tengamos
estas emociones bien modeladas habria que

ampliarlas  incorporando  emociones  menos
extremas, para esta tarea se podria elegir
cualquiera de los otros métodos: descripciones
basadas en psicologia, basadas en evaluacion o
dimensiones emocionales. Otra forma de actuar
seria comenzando desde wun principio con
cualquiera de las clasificaciones mas extensas.

1.3. Fuentes de datos de voz con emocién

Numerosas investigaciones han desarrollado
distintas estrategias para obtener una base de datos
de voz con emocion. A continuacion se describen
los métodos mas utilizados:

1. Actores: La técnica mas antigua y mas
frecuentemente usada consiste en obtener los
datos de grabaciones de actores.

2. Lectura expresiva de material emocional: Se
trata de una variante al uso de actores propuesta
por Nick Campbell [3] que propone tener
lectores que lean textos con un contenido verbal
apropiado con la emocion que se desea
transmitir.

3. Ocurrencias naturales: Un estudio que trabaja
con la generacion espontanea de estados de
animo es el dirigido por Scherer, Ladd y
Silverman [16]. Grabaron entrevistas entre
trabajadores sociales y actores que simulaban
ser clientes. Tan solo se utilizaba el material
grabado de los trabajadores sociales.

4. Produccion de emociones: Se trata de inducir a
las personas por medio de distintos métodos:
hipnosis, imaginacion, peliculas, musica... a
expresar una emocion.

Los métodos mostrados varian en cuanto al
control que se puede ejercer sobre la sefial del
habla, se podria decir que de mas a menos control
se ordenarian de la siguiente manera: actores,
lectura de textos emocionales, produccion de
emociones, observacion del habla natural.

Cada uno de los métodos anteriormente
mencionados encajan mejor o peor dependiendo
del dominio del estudio que se este realizando:

e Investigacion de emociones extremas: El
método mas adecuado sera la utilizacion de
actores.

e Investigacion de emociones subyacentes: Lo
mejor es observar el habla natural.

e  Estudios centrados en el hablante: La mejor
eleccidn sera la produccion de emociones.



1.4. Prosodia y emocion

Existen numerosos estudios para obtener las
reglas prosddicas que intervienen en la generacion
de voz con emocion. En todos estos estudios los
pardmetros globales como son el nivel de la
frecuencia fundamental, la escala de frecuencia
fundamental y la velocidad del habla de la
prosodia se tratan como universales, al menos
siempre que el nimero de categorias emocionales
sea pequefio.

Para la sintesis de voz las variables acUsticas
mas interesantes son aquellas que se pueden
controlar en los sistemas de sintesis de voz.

A la hora de generar un sistema capaz de
emitir voz con emocion sera necesario contar con
una correspondencia entre las distintas emociones
que se desean modelar y las caracteristicas de
cada uno de los parametros que intervienen en la
prosodia.

1.5. Paradigmas de evaluacion

A continuacion se  muestran los posibles

paradigmas de evaluacion:

1. Eleccién forzada: Este tipo de evaluacion ha
sido empleada en gran cantidad de estudios de
generacion de voz con emocion [2] [7] [8].
Consiste en facilitar a los sujetos que van a
realizar la evaluacién un conjunto finito de
posibles respuestas que engloban todas las
emociones que han sido modeladas. Las
ventajas de este sistema son que es facil de
llevar a cabo, proporciona una medida simple
de reconocimiento y permite comparar distintos
estudios. Pero por otro lado tiene wuna
desventaja y es que no proporciona informacion
acerca de la calidad del estimulo desde el punto
de vista de naturalidad y veracidad.

2. Eleccion libre: En este caso la respuesta no se
restringe a un conjunto cerrado de emociones
[9] [17]. Esta especialmente indicado para
encontrar fendmenos no esperados durante el
experimento.

3. Eleccion libre modificada: Murray y Arnot [9]
y luego Stallo [19] introdujeron una serie de
modificaciones al sistema anterior: introdujeron
categorias de distraccion, la categoria “otros”,
se emplearon textos neutrales junto con los
textos con emocién y la diferencia entre el
reconocimiento del texto neutro y del texto con

emocion se toma como medida del impacto de
la prosodia en la percepcion.

2. El cuenta-cuentos. Soluciones para la
expresion de emociones

Los cuentos tratan de que los nifios comprendan
mejor sus sentimientos, por ello los cuentos deben
tratar de resumir las emociones que experimentan
la mayoria de los crios en su dificil camino a la
madurez: alegria, tristeza, enfado, miedo, celos...

Cuando se cuenta un cuento se tiende a
exagerar. La voz de la persona o personas que
cuentan el cuento serd un instrumento, tan
importante como las palabras, para que el nifio
pueda inferir las emociones de los personajes.
Podemos afirmar por tanto, que las emociones que
se expresan en los cuentos son emociones
extremas, no emociones subyacentes.

2.1. Emociones en el cuenta-cuentos

Las emociones en los cuentos tienen dos
funciones fundamentales: transmitir al oyente la
personalidad de sus personajes y trasmitir al
oyente las emociones que sienten cada uno de los
personajes en todo momento.

La relacion entre la cualidad de la voz del
hablante y sus caracteristicas psicoldgicas ha sido
probada por muchos autores de forma
experimental.

Para explicar los marcadores de la voz que
van a dar “vida” y personalidad a nuestro cuento,
nos vamos a basar en los estudios de K. R.
Scherer [13]. Scherer define dos conceptos
fundamentales acerca de la personalidad:

e  Caracteres de la personalidad: Diferencias
individuales reales y duraderas.

e  Atribuciones de personalidad: Inferencias
que los que observan hacen de los caracteres
de la personalidad.

Una vez distinguidos ambos conceptos,
podemos decir que mediante los marcadores de
personalidad el hablante externaliza determinados
caracteres y el oyente infiere y le atribuye esos
mismos caracteres.

De entre las distintas clasificaciones de las
emociones expresadas en el habla, quiza la que
mas se adecua a las necesidades de un cuenta-
cuentos es la clasificacion de emociones bésicas,



ya que son este tipo de emociones las que se
intentan transmitir a la hora de contar un cuento,
ademds, cuando contamos un cuento tendemos a
exagerar las emociones por lo que con un pequefio
conjunto de emociones extremas tendremos
suficiente. Para comenzar hemos seleccionado las
siguientes emociones basicas: enfado, alegria,
tristeza, miedo y sorpresa.

En los cuentos generados por nuestro cuenta-
cuentos el Unico personaje que habla con su
propia voz es el narrador, por lo que hemos
decidido que las emociones apareceran reflejadas
en fragmentos del cuento. El narrador intentara
imprimir una emocion distinta a cada frase, de
modo que cuando este contando un pasaje triste
del cuento su voz transmitira tristeza y alegria
cuando se trate de un pasaje alegre y feliz.

2.2. Marcacion de los cuentos

Para facilitar la obtencién de texto con emociones
hemos adaptado un modulo ya existente de
generacion de texto en lenguaje natural en el
campo de los cuentos fantasticos [6]. A partir de
una entrada que representa las acciones que
forman la trama del cuento y de informacion
semantica sobre los personajes, lugares y objetos
involucrados en las mismas, se genera el texto
correspondiente en lenguaje natural.

La entrada principal del mddulo de generacion
es el plan de trama. En él se da una secuencia de
escenas, y dentro de cada una de estas escenas una
lista de acciones. Cada accion tendra como
parametros ciertos personajes, lugares u objetos, y
equivaldra a una frase concreta en el texto final.

En el proceso de generacion de texto, ya sea
para sintesis de voz como para su lectura, es
necesario utilizar informacién seméntica sobre los
elementos involucrados en la historia, tanto
personajes, lugares y objetos, como las acciones
en las que se ven involucrados. En nuestro
generador tenemos esta informacién semantica en
una base de conocimiento [10] donde se
almacenan, entre otros, la lista de personajes,
lugares y objetos que pueden aparecer en los
cuentos, sus atributos correspondientes y las
relaciones que existen entre ellos.

Es también en esta base de conocimiento
donde almacenamos la informacion necesaria para
el marcado del texto con emociones. En nuestro
trabajo consideramos que hay dos elementos que

se deben tener en cuenta a la hora de trabajar con
emociones: los personajes y las acciones. Es obvio
que en un cuento habréa ciertos personajes que iran
acompafiados de emociones alegres, como por
ejemplo el caballero o la princesa, o de emociones
de miedo, como la bruja o el dragén. Lo mismo
ocurre con las acciones. Una accion triste podria
ser la pérdida de un ser querido, o una accion
sorprendente la aparicion de un objeto mégico.
Esta informacion ird en la base de conocimiento
acompafiando al personaje o a la accion
correspondiente.

El marcado del texto en nuestro generador se
realiza en la fase de lexicalizacion, donde para
cada elemento del texto se escoge la etiqueta
Iéxica correspondiente del vocabulario disponible.
Es también en esta fase donde se elige el marcado
para expresar las emociones deseadas.

En los primeros experimentos de marcado de
cuentos para sintesis de voz hemos decidido
marcar los textos a nivel de oraciones. Para
decidir la emocion con la que marcar cada frase se
tienen en cuenta tanto los personajes involucrados
en la misma, como la accién en si. De esa forma
una accion alegre en la que esta involucrado un
personaje triste dard lugar a una oracion con
emocién neutra. Una accion alegre con un
personaje alegre dard por supuesto una emocion
alegre. Sin embargo, habra emociones en acciones
0 personajes que deberdn prevalecer sobre las
demas. Por ejemplo, una accion sorprendente dara
lugar a una emocion de  sorpresa,
independientemente de las emociones
relacionadas con los personajes involucrados.

2.3. Fuentes de datos de voz con emocion

A la hora de determinar la relacion entre los
parametros de la voz y las distintas emociones
empleadas por nuestro cuenta-cuentos hemos
recurrido a la grabacion de cuentos leidos por
actores. Esta eleccion se debe a que en el cuenta-
cuentos como ya hemos  mencionado
anteriormente vamos a tratar emociones extremas
y la utilizacion de actores es la mejor eleccion
cuando lo que se busca es la investigacion de
emociones extremas.

A partir de los cuentos contados por actores
hemos empleado la herramienta Praat [12] para
analizarlos, con esta herramienta se pueden
modificar distintos parametros asi como obtener



graficos en los que se pueden observar
perfectamente las variaciones de la voz y de los
distintos parametros de esta. Con Praat hemos
obtenido la frecuencia fundamental media y su
rango de variacion asi como la velocidad de
lectura en las distintas emociones.

2.4. Prosodia

Los aspectos de la voz que se ha demostrado que
actian como marcadores de personalidad son:
frecuencia fundamental, volumen, cualidad de la
voz y fluidez. Para este trabajo hemos asumido
que los aspectos de la voz necesarios para modelar
las distintas emociones son: tono, volumen y
fluidez. Es decir, nos olvidamos de la cualidad de
la voz. No existe unanimidad a la pregunta: ¢Es
fundamental la cualidad de la voz para generar
voz con emocion? Nosotros hemos asumido que la
cualidad de la voz no es fundamental a la hora de
generar emociones.

Los pardmetros de la prosodia que hemos
variado para obtener las emociones se muestran en
la siguiente tabla, las columnas representan los
parametros que hemos tomado como necesarios
para modelar las distintas emociones y las filas
identifican los valores que tomaran estos
pardmetros en la expresion de las emociones
modeladas.

Volumen | Velocidad | Pitch | Rango
(Pal/min.) Pitch
Neutral 0.9 120 | 100 11
Enfado 1.0 145 100 30
Sorpresa 1.0 120 | 125 20
Alegria 1.0 155 135 14
Tristeza 0.8 110 90 7
Miedo 1.0 135 175 24
Tabla1l. Parametros de la prosodia en las emociones

2.5. Evaluacion

En la evaluacion se han tratado de medir dos

aspectos fundamentalmente:

e  Grado de reconocimiento de cada una de las
emociones.

e Influencia  del significado en el
reconocimiento de emociones.

Para conseguir estas medidas se han hecho
una serie de distinciones que atienden a los textos
que intervienen y el tipo de pruebas realizadas.

Los textos que han formado parte de las
pruebas son de dos tipos:

Cuentos con emociones en las distintas frases
que lo componen. Se ha tomado uno de los
cuentos generados, “Hansel y Gretel”. Se ha
seleccionado este cuento y no otro por tratarse
de un cuento que reunia todas las emociones
modeladas y por ser el cuento que mas frases
emocionantes contenia de entre todos los
generados.

La misma frase leida con cada una de las 5
emociones modeladas.

Mediante esta division se pretende medir el
impacto del significado de las frases en la
adjudicacion de emociones, asi como el impacto
que tienen la consecucion de emociones
intercaladas con texto neutro.

Se han realizado dos tipos de pruebas:

e  Pruebas de eleccion forzada: Se da a elegir
entre las 5 emociones modeladas y los
usuarios deben seleccionar una de estas 5
emociones.

e  Pruebas de eleccion libre: A la lista anterior
se han afadido 3 emociones mas: culpa,
vergiienza y envidia, y la categoria “Otras”.
Mediante esta division se pretende medir por

un lado la capacidad de reconocimiento de las

emociones modeladas asi como la aparicion de
confusiones con emociones no modeladas.

Para las pruebas se han tomado a 10 personas,
primero se les han realizado las pruebas de
eleccion libre sobre un cuento y sobre la misma
frase repetida 5 veces cada una con una de las 5
emociones modeladas, a continuacion se han
realizado las pruebas de eleccién forzada.
Mientras escuchaban el cuento iban asignando a
todas aquellas frases “emocionantes” la emocion
que se correspondia con lo que estaban
percibiendo. En el caso de las frases, los
evaluadores marcaban cada una de ellas con una
emocion de las posibles.

Los resultados obtenidos se muestran en las
siguientes tablas, las filas representan las
emociones que se pretendian modelar (E: Enfado,
S: Sorpresa, A: Alegria, T: Tristeza, M: Miedo, N:
Neutral, V: Verglienza, C: Culpa, EN: Envidia), y
las columnas representan las emociones percibidas
por los evaluadores.



La primera afirmacion que podemos
realizar a la vista de los resultados es que las
emociones siempre se diferencian del texto
neutro, no ha habido confusién en este sentido.

También podemos afirmar que existe una
pequefia diferencia entre los resultados de los
cuentos y los de las frases, los aciertos en los

E S A T M \Y4 C EN (0] N
Enfado 90% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 0% 0% 0%
Sorpresa 23% 52% 5% 0% 12,5% 0% 2,5% 5% 0% 0%
Alegria 25% 10% 55% 0% 0% 0% 0% 0% | 10% 0%
Tristeza 0% 0% 0% 87,5% 0% 10% 2,5% 0% 0% 0%
Miedo 35% 15% 0% 0% 40% 0% 0% 10% 0% 0%
Neutral 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Tabla2. Cuento con eleccion libre
E S A T M \Y4 C EN (0] N
Enfado 60% 0% 30% 0% 0% 0% 0% 10% 0% 0%
Sorpresa 0% 10% 10% 20% 10% 30% 20% 0% 0% 0%
Alegria 20% 20% 10% 0% 20% 10% 10% 10% 0% 0%
Tristeza 0% 0% 0% 70% 0% 0% 10% 20% 0% 0%
Miedo 0% 0% 0% 0% 50% 10% 20% 20% 0% 0%
Neutral 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 100%
Tabla 3. Frases con eleccion libre
Enfado | Sorpresa | Alegria | Tristeza | Miedo | Neutral
Enfado 90% 10% 0% 0% 0% 0%
Sorpresa 20% 70% 5% 0% 5% 0%
Alegria 20% 0% 80% 0% 0% 0%
Tristeza 0% 0% 0% 100% 0% 0%
Miedo 25% 35% 0% 0% 40% 0%
Neutral 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Tabla4. Cuento con eleccion forzada
Enfado | Sorpresa | Alegria | Tristeza | Miedo | Neutral
Enfado 70% 0% 30% 0% 0% 0%
Sorpresa 0% 50% 20% 0% 30% 0%
Alegria 10% 30% 50% 0% 10% 0%
Tristeza 0% 0% 0% 100% 0% 0%
Miedo 20% 20% 0% 0% 60% 0%
Neutral 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Tabla5. Frases con eleccion forzada

cuentos son mas elevados que en las frases lo




que nos lleva a concluir que el significado
influye de manera positiva en la asociacion de
una emocion a unas determinadas caracteristicas
de la voz. En cuanto al reconocimiento de cada
una de las emociones los resultados que se
extraen de las pruebas anteriores son los
siguientes:

e Enfado: El enfado es una de las emociones
mas reconocidas, de entre todas las
emociones modeladas tan solo se confunde,
en un porcentaje significativo, con la
alegria. A la hora de evaluar el resto de
emociones, todas ellas, excepto la tristeza,
se confunden en algin momento de las
pruebas con el enfado. Esto quizas es
debido a que la voz neutra que se ha
elegido como base es una voz muy seria,
con una frecuencia fundamental baja, lo
que conlleva que cualquier emocién tenga
una percepcion de seriedad.

e Sorpresa: Se trata de una de las emociones
menos logradas, en los experimentos
realizados tan solo obtiene un porcentaje de
acierto elevado en el experimento de
eleccion forzada con el cuento, es decir, en
el reconocimiento de la sorpresa
intervienen tanto el significado como la
existencia de un conjunto restringido de
emociones.

e  Alegria: La alegria es una de las emociones
menos  reconocidas,  obteniendo  un
reconocimiento especialmente bajo en el
experimento de eleccion libre con las
frases, esto es debido a que cuando existen
muchas posibilidades y el significado no
ayuda a determinar la emocion, en el caso
de las frases alegres se realiza la asignacion
de emocion de manera aleatoria, ya que se
confunde con todas las emociones ofrecidas
como posibles.

e Tristeza: Sin duda alguna se trata de la
emocion mas lograda, obteniendo un 100%
de reconocimiento en los experimentos de
eleccion forzada.

e Miedo: La media de acierto en este caso
ronda en todos los experimentos el 50%,
las confusiones mas importantes se dan con
el enfado y la sorpresa.

3. Conclusiones

Una vez realizadas todas las pruebas Ilegamos a
la conclusion de que habria que estudiar mas a
fondo emociones como la sorpresa y la alegria
ya que no son facilmente identificables. En
cuanto al enfado, la tristeza y el miedo se puede
decir que estan bastante logradas y que con unos
ligeros retoques podrian llegar a ser reconocidas
sin ninguna duda. Si bien es cierto, que obtener
un 100% de reconocimiento es practicamente
imposible, ya que el reconocimiento de
emaociones es algo subjetivo, y bastante dificil.
A la hora de realizar las pruebas los evaluadores
han dejado clara la dificultad que tenemos las
personas a la hora de determinar las emociones
que percibimos.

Los siguientes pasos a llevar a cabo en la
generacion de voz con emociones en el cuenta-
cuentos pasan por realizar un andlisis mas
exhaustivo de los valores de los parametros de la
voz que intervienen en las emociones. La
asignacién de las emociones en los cuentos
tomados como base para el andlisis deberia ser
realizada por un conjunto mas extenso de
personas, de modo que esta asignacion sea mas
general y menos subjetiva, quiza seria bueno que
estas mismas personas fuesen en la ultima fase
las que realizasen la evaluacion. Otro punto
importante a tener en cuenta en un trabajo futuro
seria el de buscar mas voces de base, tanto de
mujeres como de hombres, y con ellas llegar a
unas emociones més reconocibles, sobre todo en
lo que a la alegria y la sorpresa se refiere. Una
vez conseguido este objetivo, la siguiente meta
seré el modelado de emociones subyacentes.
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