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Capítulo 1 

Introducción 

Este trabajo forma parte del proyecto NFS/Conac:Yt "D.istributed Simulation. of Gesture 

Recognition Interfaces and Intelligent Agents for \'irtual Environrilents", financiado por 

CONACYT. Uno de los objetivos del proy:c'to ·~-~~re~ ai:~tes·i~teli~~ntés con capacidad 
-, ,- . ·: : . ;-·-, __ '·(.'.' - :,·.:, .. ".: =:?-·:>' ;-~>- .. ,~._ ", '· .-

de diálogo en ambientes virtuales. _ ;,;·:; .. ~- '.: 

;;·: ,,-__ ~-,'>;'..>;/ ~- )->-'.:-~-- ;:·, .. ';·;<- ,··::.i,.·:_;;- "·': 
La presente tesis está enfocada a resolveruno d~ los problemas'dd'1~ arq~itectUra general del 

proyecto antes mencionado, que co~siste eri inc~rp¡;;~ ~g}~i~t
0

eti~d6~d~ v~z a u~ modelo 

facial con el objeto de producir ~incroÍti~6ióri,: Pií;.íl ~;t() s~ desafi.0110:1;>, 
.- i:• --'-;:'.-~o'":~'.'--:;·//~-···;··:-,·;-, >>'.····:_-l(".· ':·'.···<.'.·:-:;.' •. _,:~--·'.>,>:_: 

l. Un editor de visemas ;;Íi~p~esi~rie~~~qu~ serVirá para mod~l~r la boca del modelo 

facial. 
··.:.;,,-,,·,::,f. __ ;.::'-:· ·::.-! .. _, ~-~:--.": : _-_·._·-.. - :.:~ )/·,:,. -/,· - 'º"'. 

2. Un módulo.que incorpora ·un. sistemá que i:onvierte··1extci en ·sonido denominado 

Festival al mod~IÚ~~lál. .· . . 

3. Un módulo de sincronización entre el modelo' facial y el sonido. 

TESIS C0l7 
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4. Documentación. por medio de diagramas que permiten comprender el proceso de 
' ' 

sincronización entre el modelofacial yia generación del sonido. 

La tesis esta estructurada de la siguierit~ man~rai 

En el CAPÍTULO PRIMERO, se p~es~~tae~ta i~;roducción. 

En el CAPÍTULO SEGUNDO, se habla de los antecedentes de la animación y la 

sincronización de voz. 

En el CAPÍTULO TERCERO se presenta una interfaz que permite modificar los músculos 

de una cara y boca para poder modelar expresiones y visemas. 

En el CAPÍTULO CUARTO se describe el modelado de visemas a partir de los fonemas del 

español. 

El CAPÍTULO CINCO explica la teoría necesaria para incorporar el sist~ma Festival y la 

biblioteca OpenAL a un modelo facial para poder prodúcir voz 'a partir de un texto. 

El CAPÍTULO SEIS incorpora toda la información de los capítulos anteriores para hablar de 

la sincronización del modelo facial y voz. ·' 

El CAPÍTULO SIETE muestra la implementación del sistema. As! domo, la f<;>rma en' qué .• el 
·' , ' 

programa fue construido modularmente, mostrando los diagramas descriptivos·del'inismo. 

Se utilizaron entre varios elementos, las bibliotecas de programación del lenguaje C, además 

del lenguaje Scheme que es una parte de festival y que permite manipular d, texto para 

generar sonido, así como diferentes bibliotecas visuales como OpenGL, Glut para Ja interfaz 

de la animación y GTK para crear el editor de visemas y OpenAL para manipular el sonido. 

2 



Capítulo 2 

Antecedentes 

Esta sección es una breve sinopsis del tipo de desarrollos en el campo de la unimución facial 

y la sincronización con la voz. Muchos trnbujos en animación fnciul han sido publicndos de 

unn forma u otru. Los más populares han sido los procedimientos y notns de los cursos del 

congreso de ACM SlGGRAPH. seguidas por otras revistas de grnficación por computadora 

relacionndos y otras memorias de distintos congresos. 

l lbtóricmnente. el primer moddo facial fue generado por Park como parte del curso en 

graticacilin por computadora de lvan Sutherluml en la Universidad de Utah a principios de 

l '170. Park comenzó con una representación poligonal de la cabeza. la cual r~suhó de una 

:mimación llip-pack (i111ercambio de im:'1genes) de abrir y cerrar sus ojos y la boca [Park72]. 

1'lie111ras tanto en 1971 en la Universidad de Utah. Henri Goumud estaba también 

completando su trabajo de discrtución en su entonces nuevo algoritmo de sunvizamiento de 

somhr:1s para polígonos; para demostrar lu efectividad de In h!cnica. aplicó esto a un modelo 

digitalizado de la cara de su esposa. Uso estas nuevas técnicas ino1•ndoras dc sombreado paru 

producir varios segmentos de nnimaeión lhcial bastallle rcalistu. l lizo esto obteniendo los 

datos de los polígonos de las expresiones faciales de caras rcalcs. us:mdo h!cnicas dc 
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1ncdiciún l°otugrúlica y sin1plc inlcrpohu:ión L'lltrc 1..•xprc~ioncs para crear a11i1rn11..:iún. Plll' Dtru 

ladn. en l 'J7 I. C'h.:rnnff primero puhlkú su trabajo que usa la cnmputadnra para µmerar 

dibujos hidimensiunaks para representar un espacio de k di111cnsio111:s 1Cher71l.11,ando una 

rcpn:scntw.:iún gn'itka sirnplc de la cara. ~t.: dL'ri\'ú un c:-;qth.:111:1 de la l'odilil·;,u:iún detallado. 

Ta111hiC.:n c•n l 'J7~. l iilknson c•n la llni,·ersidad del estado de Ohio rc·ponli 'u trabajo en un 

sbte1na intL'ral.'ti\ l• para c11sa111hlar y l·ditar el dibujo dl.' linL'~ts dl..· bidi1111.."11sio11ak·s de 

i1núgL'1t1..•s f;.1ciale:-. cnn la n1l'la di..' l'rear un sish:ma dL' hcrra111icnta'-i. <.h.: L'quipo l.'0111putari1adu 

pliutuid1..·nti 1 ( iill7--1 l. l·.11 ) l)7.1, Park1..· nulli\':H.l¡l pnr el deseo r;º1pidu d1..· pr11dudr ¡111i111;11:iú11 

1~1L·ial. 1..·11111pk·1t, l;i primer par;1111L"tri1;1ciúu tridi1111:nsional dL'l nHH.kll1 focial 1Park7--1 I ( li).!lll'a 

~. l ). 

Fi:,:ura~.I :\lmklo lle l'ark 

1 > •• : 1 1 >~ .¡ .1 1 llf h ..... l..' tk·,;1nu\l11 pPr di li:n.:111L' .... in\ L'"itigadt1r1...·s l;.i anima1..·i,·111 1:1ri~il 31 J. l.1 '-·11al 

1..·1.1 L"...,L.lll"l.tl1111..·11t1..· 1111 inlL'radi\a. Sin l.'tnbargo. durante 1..'SlL' p1..•ril1dl•. ~c..· <.h:s~11Tollaron 

'.">1...,lL'111;1 .... d1..· ;rnin1aciún ~1:-1istidt1~ pPr ..:omputadura 1..·11 dl)S-dinw11siP111..·s 1..'ll el Instituto 

l"'"""l"•µi.:<> d.: Nuc\'a Y urk. de la l!ni' crsidad d.: Comell. y 111;'is tarde. en llaima llarhcra. 

J:stos si:-,te111as soportaban anituaciún e.le l..·arkaluras en dos di111cnsioncs inch1yt::ndo 

~111i111:h.:il'111 facial. 

Fn l '!75. Fred.:rie l. l'arkc d1:sarrolló un 111ud<!lo para c:m1s humanas que permitía la 

sincwniz;u.:ilin de la animación y la \'oZ (tigurn 2.2). 



Fi~ura 2.2 l\lndclu de sincrnni:rncil111 de l'nrk 

En 1980. en la Cni\'l:rsidml <le l'cnsylvania. l'latl publicó su tesis de maestria que consiste de 

un modelo <le expresiones faciales controlado por músculos basado en lisien 1Pla801. En 

1982. IJrennam. en el M IT reportó su trabajo en técnicas de cómputo que producen 

c:iricmuras fociales de dos dimensiones [Bre82]. Tambit!n en el l\llT en 19!!2. \Vcil reportó 

1111 trabajo que usa un sistema de ,·ideo basado en discos para seleccionar inlcractivmncntc y 

componer los rasgos foeiales 1 \\'d82I. lkspués. hasado en este trabajo, Burson desarrolló 

técnicas basadas en computadora para cn\'cjcccr imágenes focialcs. cspccilicamcntc 

imúgcncs de niiios. 

Cnmn ejemplos de los desa1Tollos de animación fncinl de los ochentas, se tiene el 

cortometraje animado. Tony de l'cllric lVer figura 2.3), producido pur Uergcrun y Lachupclle 

en l 985, en cual l'uc un hilo para la animación facial [BLKS]. Este fue el primer 

cortometraje de animación pur computadorn donde lus expresiones fncinles y voz fueron una 

parte timdamcntal de la narruciún en tu historia. 

Tony \\'hite en 1986 estructuró d método tradicimml de sincronizar la aninmeiún c~Ht una 

pista de voz. Tradicionnlmcnte, In sincronización implicó grnbur la vo:t en una cinta. bajo la 

observación de la inlerprcl:lción fonética de lus palabras cuadro por cuadro. Es esencial que 

la sim:roni~~1ción esté hecha correctamente mientras qm: los errores pucdcn signilicar tener 
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que hacer un n:disci\o de las secciones enteras de la animación. Este método de 

sincronización del habla es realizabJ.:. t11ientras tmu tiene 1111 guiún y tic·mpo para elaborarlo. 

Figura 2.3 Tony de l'dtri 

En 1987. \\'at<:rs n:portlÍ ttn nuen> 111udclo musndar ( \er ligurn '.?.4) <JUC se aproxinrnlm u la 

animación de expresiones faciales. Este 1111H.kln permite una niricdad de expresiones !Ucialcs 

a ser creadas por control de la musculatura que cstú debajo del rostro l\Vat87]. En 1988 • 

. Magnenat-Tlmlmnnn y sus coh:gas dcscribiernn un modclo ahstractn de acción muscular 

l:V1Tl'T881 (\w figura 2.5). Fn l<J87 l.ewis ll.1'871 y en 1988 llill ll'W\\'11861 reportaron 

tó.:nicas para amomatizar la voz y !ti animaciún facial. 

·~·-·-
• -1.'T• 

.: 1'fall 1'.:~ ... 
. -'·(. '' . ~ .. · 'J' _:t· - - ,.. . ·~;. -~-1 

.·.·· .¡\. -~ 
- ! ,¿,~~w\ 

' - -a,-\f ~~..) 
' ir .. (l 1 

I 

' .::! ~---~·! 
-~,~ 

; :t:<J,( 
. ~fr;" 

Figura :?A l\ln1l<·l11 tic \\':il<·rs 
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Fi~ura :?.5 i\lodl'lo tll· l\la~nl·nat-Thal111ann 

En llJ89. \\'yvill y llill pre·,e·nt;rn111. c'll llll e'lll""' ckl u•ll~rc'" dc ,\Ci\1 Sl(iCiRAl'll, la 

fi.1rma de con10 úHllrolar l.'Xpn •. ·:--iu1h.::-. u:->~mdu ~inh .. "··1." dL· '11/. 

Una pequl·1ia a11i1nat.:iú11 qui...' :--L'lllt·, un gran pl'l'l'L'Lk·nh..· fllL' ·1 in Tny (\'el' tigura 2.6). la cual 

rccihiú un pn:mic> dc l;i <1c;rdc111i<1 de· l IPll~ """d e·11 l 'IS'J. hrc producida por la c•>mpaiiia 

l'ixar. y e·s 1111 e'_je·mplo dc l<1 e'<1)'<1ridad de· la ;111i111acii'i11 li1l'i<1l por co111put<1dora. En particular 

Ull mndc:Jo lllllSClll<JI' fl!L' 11s;1d<> p;ir;r arlÍL'llLrr )<1 ge·11111e·tria J;¡e·iaJ ck 1111 hl'h¡; ckntnl dl.' Ulltl 

varil'dad de· c•xprcsioncs f 1';11k'ltJ J. 

Fi:,?.ura 2.<1 Bebe út~l cort1.:1metrilit." 1'111 ~"oy 
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El dt.:sarrollu de l'scü111.:r de rango úpticn. tul l!UllHJ lns cscúnl'ri:~ tridi1nL"n..,io11;til.'"i úptil'ns 

('~ hcrw;in: prm ce 1111a nuc,·a riqueza de dal"s para la a11in1aciún li1,·i;d 1 ( \ h'Jll i l · 11 1 •1•111. 

\Villhm1s r1..•porli.·1 d lhtl de 1napas de r1..·µi..,tn1 ...... lk- l1..'.\l11r;1s di: i111:í~1..·111..·..; 1;11..·i;dl· ..... ~ '1.:r ligur;1 

~.7 (a) y (hll para 1.i animac·ii"111 d,· c.xprc·,j.,11,·, 1<1ci;1k,; l'll .\J> l\\'il'HJ! 

(alEst':Íll<'r < 'yht•r\\an· (h) lln r·oslro l'ilinllrie:inrenle cscanl'ado 
Fi~ura 2.7 

l.~1 1u11..·\a ll."nd1..·11l·i.1 dl.·I 1..'Sl'anco ~ pnH.:l'samil.'lllo JL· imúg.~llL'S pro111ct1.• i11tn1d1h:ir un 1n1c...•\'o 

1.·~tilo de.: ;111i1u;1ciú11 f;.11.;ial. l.:n 1 tJl}). l .c\!. 1 crznptlUlus. y \Vat1.·r.s d1.·~rribl..'n h:cnil·as para 

tra/;,ir :.1 In.., i11di\ iduns 1.·11 r1.·1ir1.•sc1u;11..:io111.·s 1..·;.111l111ici1s de.: la L·ara. durllk su~ atributt1s SL·rún 

1111._1\·idlls cu11 h~1s1..• ;i 11111d1.·l1 '' hasadlls 1..•11 1 isic;1 j l.l\\.'9.l / ( \'1.•r li!_!ura ::!.8 ). 

Fi~ur:r 2.8 i\lodl'lo dt• llt•nr•·tri T<·r-.wpoluns 



Otra gran ún:a di:ntro di: la animación por computadora es la medicina. donde hay un 

cnfl>q11c .:n proc.:dintil·ntns de planilicaci\111 quirúrgicos. En l 'J88. Deng (y d.:spu.:s l'ieper 

en l 'J<ll) uso un nwdcln di: ..:lc111en10 línih> de tl·jid,1 supcrlicial para simular las incisiones 

supcrlkialcs y cii:rn: de la herida 1 Dcn88 l. 

Y por su¡u11..:sh1. un Úl'L'a qu..: !huna la ah:n..:iún L'S la ani111adún lh.· pl:rsonaj1...·s l.'n .. ·adns en un 

amhÍl.'llh.' de prnducdún. dado lfllL' repn .. 'SL'llta nllu...·hos d..:safÍf.l"t para un ani1nador: la gran 

\ariL·dad d1: pru~1,,.'l'lns pn:s1...·nlan di\L'rs~1" 11L'c1..·~ida~k·s y rL'l\lli~itos. Di\c.:rsas cmpn .. ·sas se han 

l..'.'1,1u:c.:11trado 1..·11 la a11Í111al'iún th: pL'rsu11;1jL's por nu1chns ai'lns. trahajandn L'll cn1uo crear. 

d,,:sarrollar y 111a11ipubr dili.:rL'nh.:s tip11..; dL' ¡,1.:T-.,1111.ijc...; L'll L'I 1111~1110 rnnhicntL'. t.'nn cada 

IHIL'\ o pL'rsonaj1..'. d di . ..;crln dL'I pL"r'.'-.nlla.iL' .. ...;u L':-:.ti111 d1..· ;.ini111;u.:iú11. y i...·1 ta1naf1n tk•I proyl.!~hl 

son tudos fachlíl...'S t:ll d..:sarrolh• para :-.isLcm~1. ... dt.• ~111i111at.:il'1n f.11.'.'ial. l :n sisti.:1na dt: animación 

fot:ial para un pcrsonaj1..• dt: dihujus anirnadus t.'Oll cxprcsiun..:s fai.:ialt:s cun1pk.ias. nn puede 

s1r.:r aprnpiado para un pl:'rsonak qut: d..:bt: tk•spk·µar . ..:xprt:siun1..·~ hmnanas sutih:s. 

FI pn•~cctu d1,.· b fh:lícub ··si111psnn-.;" Ín\·olw.:ro animar un pl.'rsnna.it: con distintas 

cxprt:sú111cs 1~11.:iak:-.. n.:l'Pllul·ihks y t:xagt.·r;:id;is ( v1..·r ligura .::!.'JL ¡\di..:111;'1s. t.:on tic111po 

li111itado. se tt.·nía qu1..· d1..·sarroll•ir u11;1 soh1t·i1'111 en un horario rc.:lali\ antenll.! corto. Se creo un 

sistcnta dc t:apa ... ba..,~1do 1...•11 i1lll..'rpuLi1..·i1\11 : 1.·nni;11utn ... d1..· dcti..u·11w1.:i'''11 de.: ~1lto 11i\'c:I. Esto 

p1..·nnitiú al ~1ni11wd1lr l..''Jlc1..·itii:ar l;1:-. l..'.\pr1..· .... 1n111.·.., 1..·.,:igcr;1d:1:-. t.'llll rd;1ti\a i'at:ilidad. 

Fi:,!nra 2.9 l lontt:ro Si111pso11 
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En tiempos recientes, ha surgido ungrnn into:rés o:n d umílisis litciul en In cunumidad, de 

\'isión por computadorn. El interés tiene dos propósitos: el primero es pro\'eo:r ht lmbilidud 

para rastrear el rostro humano; el segundo es desarrollar la lmhilidad parn dcteo:tnr 

exprcsiom:s fuchtles y por o:su derivar estados o:mocionales. 
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Capítulo 3 

Modelado de Expresiones Faciales 

El presente capítulo pretende ser una hn:vc exposición sobre la forma de modelar 

expresiones fociah:s dentro de la animacii\n por medio de la comprensión de los 

movimientos de la cabeza. en l'Spccial del rostro. ya que solo un gesto in\'olucra la movilidad 

de la mandíbula y la lengua. la contrncciún d.: los ojos y la bl1ca. etc. 

1.a conscicntización de lo anterior permite modclur una geometría detallada del rostro 

sclcccion:111do algún algoritmo y técnica disponible para proceder a cl)i1~t'~úfr su topología. 

Esto se logra' superponiendo los wctorcs musculares que son. modelos m:iÍemúticos capaces 

de emular el .mÍtsculo o la piel. Los cuales son el mÍlsculo esHntcr (para la boca y ojos) y el 

mÍlsculo lincÚI. 

1.n habilidml para modelar la cara humana y después darle animación p.:rmitc el n11111cjo y 

rcprcscnt:tciíin de vmias cxpn:sioncs faciales. ló cual establece un:desafio interesante en' In 

gr:tlkación por computadora. La unimación lilcial ha progresa(fo signi fieativamentc en pocos 

:1iios y una vuricdad de algoritmos y técnicas disponibles como lri Interpolación; permiten 
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generar los cuadros intermedios necesarios para generar um1 animación determinada como se 

explicani en d presente capitulo. 

3.1 An11tomí11 de 111 c11bcza 

El crúnco es la parte ósea principal conformada por catorce huesos de los cuales la 

mamlíbula es la únicu purte que tiene la libertad de movimiento. Los huesos del cnínco s.: 

dividen en dos partes principales: el cráneo que (ver figura 3.1) es esencialmente una 

cubierta proleclora para el cerebro y el esqueleto facial que establece la delinición personal 

de un rostro . El cráneo, a su \'ez se divide en hase calvaria y base craneal. donde la base 

calvaria se encuentra en la hase superior de la cubierta del cerebro y la hase craneal en la 

parte inforior, mnhas conformadas por varios huesos. 

--. 
Figuru 3.1 Diferentes \'islas del cr:inco 

El esqueleto facial se encuentra por debajo y anterior a In hase craneal integradu como se 

muestra en la figura 3.2. El tercio superior del esqueleto facial consiste en lns órbitas y 

huesos nasales. el medio tercio de las cavidades nasales y maxilares. y el más bajo tercio 

consiste en lu región de la mumlibular. 
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Fi~ura 3.2 llifrn•ntcs \'islas de la piel y del csquclctn facial intc~r:ulns 

' '· 
{' 

Fi~uru 3.3 Diferentes \'islas de la (liel en una cahczn 

\ 
\ 

El esqueleto facial es de particular intcr.!s en el modelado en tres dimensiones ya que 

proporciona el marco en el cual los músculos y la piel se cncucntran. como se mucslrn cn lus 

ligurns J.J y J.4. 
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El estudio de los músculos resulta de grau i111pnrtanda pnrquc juegan un papel pri\'ilegiadn 

en la comunicaciiln dado que ellos son los que penniten 11111\·cr a la piel y co1110 muestra de 

L'lln se pul·de 1nencinnar que los principaks son: músculos de la hnca. músculos de los ojos. 

músculos de la nariz y los 111úsc11los de la 111andihula: mismos que se nn1estrnn en la ligura 

~.·1 la) y s""~ s1 . .'f\ab111..·11 la ligura) 5. 

\ 
\ 

(a) (h) 

Fil(u.-a J • .t 

..., .. , ...... -;-~~''; .•. .,., 
'';, 

i' 

)"'-... 
/,·· ··-..-.... · 

(e) 

l.a piel t tigura 3.-l (h) y (e)) l'Stú l'P111puc~ta p11r dos capas. la dermis y la epidermis. 

cubriendo .:sta última a la primera. l .a cpidcr111is es una capa de células muertas que ¡m>tcge 

a la dermis de lus dcn1entus del medio ambiente. Deh:ijo de la piel se encuentra una capa de 

grasa subcutúnca. y dchujo de esta grasa. cstú la foscina. la cual· es un tejido fibroso 

conectado al músculo y cartílago de la piel. La elasticidall'dc' lupiel se debe al colúgeno 

(7:2'!.;,) y la libra elastina (4'%). In cual hace que la piel Sl'U flexible. 

Cahe destacar que el tratamienlll de los ml1sculos de la boca tienen Ja interacción mús 

con1plc.:ja en el rostro. dado que existe un grupo de estos músculos que reali7~'1n el proceso de 

abrir los labios. llamados radiales. los cuales se di\'ido:n en músculos· radinles del. htbio 

superior e inli:rinr. y otro grupo qm: se cnc:irga del proceso (k. t•crrnrlos limnudo · p111·, el 
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orbicular de los labios u ohiculnris oris o.:1 cual es un 111(1sculu o.:sl1nto.:r sin hueso como liga, el 

depresor del ángulo de la haca y el depresor del labio inferior 

Figuru 3.5 l>cscripcit'1n de lus músculos íucialcs 
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La hase prim:ipal que permiw 1rah1üar con los músculos litcialcs en la animación por 

computad,n·a radica en dctcnninar que una dc las terminaciones de un músculo lim:nl dc la 

t:ara 1icm .. · una liga al hlh .. ·su. qul.' rennancl·c cstúth.::a, 1nic1Hras que la lllrn h.:nninaciún se 

cncucnlra en el 1c·jidu de· la pid. 

Fi¡:ura J.h .·\na111111ia Fadal 

1;11 h.':-.llllh.·n. l.1 .111atl1n111:1 dl· la L'ara y l.:1 ~.ih1..·/a 1.•s un t:t1111ph:.in cn:-.amblc dinú111i~l' de 

h11t.:sns. l-.11tib~o. 111ú~1..·ull1s. 1ti..•nius. nt:-.o~ sanguíneos. ~l~indula:-\ .. tejido grasoso y piel: y 

para 11H1i.k·h1r el f"ll"itro hu111:1110 -.olo s1..· rL·quicn.: del conuci111icnto d..: la mwto111ía del 

csqL11. .. ·h:to. lo:-. 111úsculos y la pid que se apoyan en técnicas y algoritmos paru especificar y 

ct1nlrolar el discflll y movimiento fociales. mismos que se muestran en la ligura J.6 y se 

cxplican'm müs adelante. 
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3.2. Gccunctrín facial 

El ohjeti\'o de las di\'ersas técnicas de animación del modelo facial, en determinado tiempo, 

es la de crear y manipular una imagen final a partir de unn hase de datós con información de 

una malla compuesta de poligonos y una inmgen mupeada como textura sobre la malla. 

,\nte .::sta situación surge la pregunta: ¿cómo represcntur geométricamente un:1 cara y una 

cab<:za l)Ue permitan al mismo tiempo ser una animación electiva y que tenga un renderizado 

clicicnte'l 

En la actualidad existen dos tipos de modelado, pura esto: 

Representación volumétrica 

Rcprcscntución de superficie 

·- ;,, ·' . -,.-

3.2.I l\ludcl¡Ído husudo en rcprcscntucioncs \'nlumé.tricns puru im:i~cncs médicns 

Este tipo de representación construye sólidos geométricos (CSG), arreglos de elementos de 

volumen (1·oxe/) y ugrega variantes jerarquizados lle 1•nxclcs. tules como Or:trc<'.\'. 

CGS es usado en Ju actualidud para representar estructuras anatómicas e imi1gcnes médicas 

(t~cnicas de reson:mcia magnética). l.a ventaja de este método es que se pueden realizar. 

curtes de datos de dos dimensiones en estructuras de tres dimensiones. Sin embargo, las 

animaciones de este tipo tienen un problema. las rotaciones son lentas, dada la gran cantidad 

de información que se tiene que mover. 

3.2.2 1\-hldel:ulo basado en rc11rescntuciún de superficies 

,, ' . '. 

Este tipo dc representaciones requiere lle superficies_ y estructuras que utilizan geometría 

h:isica para modelos faciales. Es decir, generar un:t supcrficie lle In piel como utm mulln 

dnndc cada nodo tiene un grado linito de movilidad. Este tipo de estructuras de supcrlicie se 
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usan acl11al111c111e para n:alizar animaciún facial. pmqu.: permiten ea111hiar la limna de .la 

supcrlkie dependiendo de la necesidad de la ani111aciún. Las l..'c11kas des<:ritas de sup.:rtkic 

pnsihli..·s inclu~en :-.upcrli,:ics i1nplí1.:itas. ~up1..·rfides parrn11Ctricas. y ~up1.:rlidl's poligonaks. 

l .as ~uperlieic' param<'trirns ind11y.:11 lk/ier. l ·a111111ll-Rn111. Beta-spline. 11-splin.:. ll-spline 

jc·rúrquieo ~ 'upc·rli<:ies de Nl 'RllS llllll1871. l.as sup.:rlieics polignnalcs '1Jll las müs 

usadas 1..·11 '-') ;.ln .. ·a i..k la animaciún intl'.'n.lcli\a. dado qut: inL"luy1..·n rnallas poli!-!01wk·s rL'gulan.·s 

) arliitrari;ts. 

Lll!"I :-.ist1..·1na~ µr~·11ic11s til.·nden 1..·11 su mayoría a lkspkµar :...upL"rti\..."ics ptllii;llllalc:-. y ptu.:den 

w .. ·tu::di1ar los llllllh:l11s 1~11..·iah..·s 1,,:nmph..·jo" l'asi en tit.:mpo r1..·al. l.a 111ay1lrí~1 de 111Pd1..•lo:-i 

fo._,·iale:-. 1.·xi~h.·ntL' 1..·stún hasad11s en d1..·scrip1..·ioncs pnligonak·s. 1 :~ta:-. sup1.:rlicics p11liµo11ak·s 

prn ... ·d"'·n l..'star 1,,.•11 1~1 li.1nna d1,,..· 111allas d'"'· p11ligo11us r1..·gul¡n1,,.·s o \.'Pillo malla:-; •trhitraria:-i de 

pnligonns 1,,.·0111.."nados l..'nmu se nuu..·stra en la ligura] 7 ~ la ligura _..,.X. 

Fii,:ura 3.7 
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J.J l>esarrnllo de una ln11olor.:fo 11nlir.:on:1I 

En csto: contexto, una topolngio S<! r<!liero: a cúmo los polígonos est<ín conectados pam formar 

una supcrlicie. l'or ejemplo: la topología de la malla regular organiza los vértices del 

polígono dcnt·fl; de arreglos rectangulares. Estos vértic<!s son entonces conectados con 

pnligonos triangulares o cuadri lineros formando la superlici<! descmla. 

Existen un niuncro de pasos importantes a considerar al modelar un rostro humano (ver 

ligum 3.9). Estos fueron considerados por Gnumud 1Gou71 I y son los siguientes: 

1.us pnlignnos deben ser colocados de tal manera 11ue p<!nnitan cierta Jlcxihilidad y 

cambios naturall's de la forma dd rostro. Si los polígonos no son tri(111gulos, dchcrian 

pcrmanccer aprnximadumente planos sin dobleces tal y como lo requiere un rostro 

real. 

Los puligonos deb..:n aproximarse a la cam pam cada cxpr..:siún. l.a topología de los 

polígonos puede necesitar modilicarsc intemctivamentc hasta que permita 

rcpn:scntacioncs mzonables del rostro humano en todas sus posibles expresiones. Los 

parpados y los labios requieren una ·i1tcnción especial para asegurar qul' puedan abrir 

y ccrrnr m1turuhncnte. 

l .a canÚdad de información (datos 3-D) que se requiere para definir a la superficie de 

una cabeza dcb'c ser distribuida de .acuerdo a In cun·:ttum de didm superlide, es 

dccir, las :írcas de alta curvatura en la supcrlicic·~omo son. 1}1.iariz, la boca. los . ,, . :· . ' 

:ilrcdcdures de los ojos, y la orilla de la barbilla. m:ccsiian una gran c:mtidad de 

información para um; mejor definición y un control. su;ict~ .hÍ S.llf~erlicie.En cambio 

las :ireas de curvatura b:~ja (la frente, las mejillas. y :~j cu~llo) necesitan menos 

cantidad de infonnación. 

Usar el mínimo nilmero posible de polígonos .p:m1:pr~~orcionar· buenos resultados 

con el objetivo de tener una accptablo.: precisión dl' In formudc la superticic. Esto es 
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p<•sible purqm: un número pequeño de polígonos permite manejar menos información 

cn la memoria de la computadora, lo cual permite generar i1rnigcnes rápidmncntc. 

Las orillas dc los polígonos dchcn coincidir con los pliegues del rostro. En particular 

sc deben modelar los polígonos quc se encucntrun hajo los ojos. los lados de la nariz. 

el borde de los labios. y las comisurns de los labios, cuidando que los poligonos no 

generen pliegues para permitir un mayor realismo. 

Es m:cesmio un cuidado especial si los pliegues tienen que ser visibles en las 

superficies sombreadas. Para ello se requiere mantener las normales separndas de los 

vértices a lo largo del pliegue. Esta acción asegura quc habrá una discontinuidad 

sombreada a In largo del plicguc. y que el pliegue será visible. 

Dado quc la cara es casi simétrica, sc p111.:de elegir para modelar solo un lado de la 

cara. El otro lado puede ser tomado por una reflexión en el plano de simetría. Este 

enfoque no es n:cornemladu cuando los 111udeh1s requien:n de prccisiún segim el 

desco del animador. 

Fi¡:ura 3.'I i\lodclando In superficie tic una cahc:r.n 



3.4 Características de la cara 

1111 moddn li1cial es usualmente la suma de muchas partes y detalles. Oran parte de la 

in,·1..·stigaciún c:n ~mimacilln facinl cstú cnfnc:ula a técnicas para d~finir la g1.·on1ctría y 

111anipular la 111úscara tltcial. l hm con1plcta uprnxímaciún es intcgrnr a la n1itscara facial 

l"aractcrístil:as focialcs detalladas. y cabello en modelos de una cahe·za comph:ta. 

La c:ira dcbi:ria ser vista como una parte integrada dc una cabeza completa y. a la \'l!Z. co1110 

una parle di..• un pcrsona.iL' :-.intc..'.·tico \."0111ph:to. Un lllltdclo di: cahc/.a co111pkto induy..: la cara~ 

lns oidos. el ..:ahello y el cuello. l.a habilidad para espe•cilicar la limna de· la eahaa. la 

eonl{1nnaeii'in de los oidns. el cabello y el estilo del cabello es i111port:1nt.: en la 

n.:pn::-.cnt~u.:il'tll de c...·arns d.: p~rsnnas cspccíticas. 

J.5 Adquisiciún de d:1tos para la superficie foci:il 

1 ln <•hjetivu hüsic"o de moddado es crear una descripciún que represente lielmcntc la carn o 

las caras a partir di: pri1nitivas ~cumétric:as. Para csp1.:cificar un catnhio signilicati\'o dentro 

de una superlicii.: tridi111..:nsional de una cara o algún 

nh_jcto cu111plcjo ~e han cn:adn cuatro aprnxi1nacio11i.!s 

g.:neralc' 1l"red.:ri<:'lli1 las <:11ales son usadas para 

de1,·rn1inar la llinna de la superlicie para 111ud.:lar la 

cara: 

de nu:diciún di: 

tridimensional: pueden n::.il i1arsc u:-.and'' 

digitalizadores. h!.:nicas de medición de· 

flllngratias o 1i.:1.:nicas de cscúncr cnn 10º1.sl.'r. Por 

,·j.:mplo. podríamos dibujar una malla de· 

puligonos .:n un modelo. y después digitalil'.ar el 

n1od1..·lu utilizando csci111crcs lascrcs. co11u1 ~L' 
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muestra en Ja ligura 3.1 O. 

Esculpido y cnsamhlndn de componentes de superlicics interactivas pueden crearse 

usando operaciones análogas a nqucllos usados por los escultores. donde se incluyen 

mctodos de ensamhlajc de esculturns de varios componentes c intcract(mn 

111odilicando las formas de Ja supcrlicii: <le In i:scultura (como la forma i:n que si: 

crearon Jos perso1mji:s de In película de d1icke11 r1111 (pollitos cn Ji1gnj). 

Las directrices de la estructura de una cabi:zn sc basa cn el trabajo de KunzfKun8CJ(. 

1 Jalton. y 1 logarth es us:1do en el discilo de modelos di: caras. Estas din:ctriccs son 

generalizaciones de difcri:ntcs componentes de 111m cabeza. dado que existen 

considcrahli:s vurim:iones de un individuo a otro. Es importante. tener ciertas pautas 

para 111odd:1r una cstructum como Ja caheza hunmna. 

Creación de nt11.:\':1s caras :1 partir de caras existentes, aplicando dcfornmcioncs por 

111edio de Interpolación entre caras individuales cspccilicas. 

3.6 Animución faci:1l 

Muchas personas conoci:n qui: la animación i:s elaborada por una serie dc inuigcncs cst:íticas 

qui: son cambiadas rúpid:um:nti: :mtc un observador. quii:n. dctcctn los cambios de la imagen. 

al leer d rc:sultado con una secuencia de movimiento (ver Ji gura 3.11 ). La animaciún usa una 

limitante de nuestro ojo. la cual es pasar ,·arios cuadros ( franws) a una velocidad di: 30 

framcs por segundo. 

e .... 
Fr:1111c 1 Frumc 2 l'rnrnc 3 J'rarnc .J Frarnc 5 

Fi~ura 3.11 Sccuc11ci:1 de frumcs dt•ntro de una :111imacic'111 tnuliciorrnl 
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1-:1 ohicti\"!1 de las din:rsas t~cnicas de animaciún cs manipular la supcrlicic dc la cara para 

que h:nga la cxpn:siún dL'sc...·ada L'll L'ada /r11111e (cuadro) dl!' las ~l.'Clll.!lh:ins de la animación. 

l·:stc· pn1ccs11 impli<.:a dirc-c:tamcnt.: " i11dir.:da111c11tc la 111a11ipulaciú11 de la supcrlicic dc 

polígonos y n:·rtices l."nll el tiL'llll'P. 

')"' '' 

.,,, ... 1e 

~, ' ..... ; •:· ' 
: ~' ... ;. . 

-•din•I _....._ 
-adh'•' .__, .. 
-..siftw1 cab.a•.C1Me-11lr. 
,..•dlnw1 -.iecylo 
I U.& .... 4 _ .... , ... C•"'s--4 ••pre•• 

i-.c len P.e l• l C.OQ ~ le-.e. U 
Facultad 4- Ci•nc l••. 2 ... 

ho-l•rlc. •• Gr.al icac. 1-...................... 
~k;..;~- .. ~ c..:..~a ........ 
~-~~~~~--~~~~-

- llarct-- - ln•tallable Clle•t 

Fii!,una .l.12 lntl·rfa1 1·l·aliJ':ula L'll < ;J .l "r para J.!L'llL'n1r la ,\ni111adi111 

1 lay pur hl nh .. 'llu~ l.:i111.:n apro:\i1nai..·1nnl's lündan11.:ntal...·s para n.~alizar m1inuu:iún tllcial (ver 

ligura J. I~ y anl'Xll l'). t:sws snn: 

l .a inlerpohu.:h"ui. 
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La captura de movimiento (perfonnanee-driven). 

l'arumctri.,..ación directa. 

l'seudu-músculos 

Músculos vectoriales. 

l ntcrpol11ci1ín 

L:1 · i111<•1·polaci1i11 es wl \'ez la mús usada de las técnicas. En su forma mñs simple. 

corresponde a una aproxinmciún key~fi«1111i11~ (cuadro-principal) que se encuentra en la 

animaci{1n convencional. La idea detrús del key7/ramc o key-pmt• (pose-principal) animado 

es que la expresión facial deseada se especifique para ciertos puntos en el tiempo y un 

algoritmo de eumputa<lora genere los .fi«1111<'.\" que estún entre los key~fhtm<'. La animación 

key-¡10.1·e requiere especi licaciones completas del modelo geométrico para cada expresión 

focial. Esta especilicnción requiere una labor muy intensa de nproximnción. 

Captura de 1110\'imicnto 

1.n animación por cap111ra ele 11111vi111ie1110 involucra In medición de acciones humanas reales. 

Los dutos de los dispositivos de entrada inteructivo.s como mcnciom1 Wuldos [dcG89], los 

datos de guantes. sensores de movimiento en el cuerpo. o escaneo láser y sistemas.de video 

basado en el rastreo mo\'imicnto se usa para eolllrolar In animación. 

Parun1ctri:r.aci•ín directa 

En el modelo de ¡mrt1111e1ri:acitin directa 1 Par 74 ). el conjunto de pnnimctros usados p:ira 

dclinir mmlelos usa regiones de interpolución local. trusformnciones geométricas. y técnicas 

de mupeo para manipular las carnctcrísticus de la curn como se mucstrn en la lig.urn J.7. 
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l'scudo-músculos y músculos \'cctorinlcs 

Con la animaci(m racial hasacla en pse11clo-1111Ísc11/os. l'latt y lladler l l'Bl! l J usan un modelo 

de 111a.l't1-y-re.rnr1e (11111.u-c111cl-spri11g) parn simular músculos faciales. \Vatcrs 1 \Vat87 J 

desarrolló un modelo li1cial 11ue incluye dos tipos de músculos: músculos lineales que jalan y 

músculos .:slint.:r que aprietan, como se muestra en la figura 3.8. Los músculos de \Vatcrs 

tkn.:n propiedades de dirección (\'ector). En o:I caso de l'latt y lladler, los músculos usan un 

modelo de 111t1.\t1·y-re.rnr1<• para la piel y losmúsculos. 

T.:rz<•poulos y \\'at.:rs [T\\'IJOJ aplican técnicas de modclmlo lisico. l.as acciones musculares 

d.: la cara cst:in modeladas por simulación de propiedades lisicas de la piel qu.: afectan las 

expresiones de la cara, incluyendo los músculos. 

3.<1. I ,\ninmciiín husnda en músculos \'cctorialcs 

Huy dia no se h" reportado en los modelos de animación facial detalles anatómicos 

completos. Sin cmhargo. algunos modelos han sido desarrollados basándose en modelos 

simplificados di: estructuras de huesos faciales. músculos. tejido adiposo. y piel. Estos 

mnddos proveen la habilidad para manipul"r las expresiones faciales basadas i:n la 

simulaciún de los músculos faciales y tejido facial. 

l'latt y Badlcr l 1'1381] inicialmente desarrollaron un modelo facial dinámico en el cual los 

\'értices de un polígono en la supi:rlieic de la carn (piel) tuvicrun elasticidad intcrconcetnda 

con el modelo de resorte. Estos vértices también fueron conectados n la subyacente 

i:structura ósea del modelo usando músculos simulados. Estos "músculos" tienen 

propiedades de elasticidad y pueden generar fucr.ws de contracción. l.as expresiones faciales 

l'uerun manipuladns pur aplicando fücm1s al músculo para la conexión ehístic:1 de la malla 

en la piel. 
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\\'alcrs desarrolló un modelo din:imico facial que incluye dos.tipos de. músculos: rvtúsculos 

lineales y músculos esl1nter 1 \Vat!!71. Los músculos de Waters licncn propiedades 

direccionales (vector) que son indcpcmlicntcs de la subyacente estruclUra del hueso. Eslos 

\'cctorcs hacen al modelo muscular indcpendicnlc de una lupologia facial especitica. Cmla 

músculo tiene una zona de inllucncia. La inllueneia de un 111(1sculo particular es disminuida 

como una función de distancia radial <le los punlos mljunlns al músculo. 
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Walcrs, l'lall y l ladlcr n:alizarnn un anúlisis a parlir d.: la nnatomia humana (figura 3.1-1), 

d.:nolarnn qn<: de los 200 mlisculos (tignra 3.13) qu<: i111l11ycn a la caras<: dislingucn los 

siguientes: 

1 H i\litsculos lit1l':1lcs/1rnralclos: curvcadus n planos con solo dos puntos de uni1\n. 

5 i\hísculos hoja/limitados: planos y ancho, y nn conticn<:n sólo dos putllos de 
unión. 

J i\Íitsc~lns csfintcr: nlrcdcdor de los oritidos del ctüm:n. 

Los princip~lcs. moiivadorcs ,Je la expresiÓn facial de 11n 111(1sculo rcni son: 

l .a inserción al hueso 

1.a uniún a la piel 

l.a co11tracciú11 y estiramiento de la picl hacia la unión del esqueleto . 

........ <rr···* 
~~ond•r'tl frontal!• 

Fi¡.:11r:1 J.1-1. i\lmlclo mu,cul:ar Fi¡.:ur:i J. I 5. i\lodclo ahstracto 

1\ partir de las cunsidcradones anl<:riures. se requiere p<1der detcrminnr d lugnr y la posicit'.in 

de los mítsculos ahstrm:tos (ver ligura 3.15) en un espacio tridimensional. Para ello. se utiliza 
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un editor que permite manipular con prccisilin los poligonos donde sc mue\·cn dichos 

músculos (ver figura 3.16 (a)) dnnde se 111ucstran co111n lineas (' .:r ligura 3.1 <> ( bl) qu.: 

r\.."prt:s1...·ntan los músl.'ulos lincah:s uhstractos en la t:ara y romh11s qt11..· ri.:prcs1.:11lan 1nús1..·ulus 

cstintcn:s tanto de la boca como de los ojos. 

(AJ (11) 
FÍJ!lll':I J.lh :\lúsculns ah>lrnclns cnlncatlns por 111etlin tic un editor 

J.<1.2 :\lmll"los musculares 

1.os mo1.klos musculan:s son consitlcrncio111:s hio111ccilnicas mímicas llcl músculo 

aplicúndolcs distorsit'in gcnn11!1ricu. l.a base principal de muchos de lus músculos faciales 

estriba en detcnninar que una de las t.:rminaciones de un músculo lineal tiene una liga ul 

hueso. la cual pcrmanecc cstütica. mientras qm: la otra tcr111inaciún se cncucn1111 cn d tcj ido 

sua\'e de la pid. 

Para definir un nwdcln matcm:iticn 111usculnr se debe ignorar algunos de los atrihutns lisicos 

y debe simplcmcntc i111itar las características primarias de los dcsplnz:unicntos del tejido 



racial mcdianti: una función geométrica de dis1orsiún. sicmlo cslc proceso mús nipido 

compu1aci1111al n1cnlc. 

1\ parlir d.: lo anterior, encontramos que existen Jns 1ip11s primarios di: músculos: d lim:al ) 

el cslinlcr. Dichos n1úsculos ~on lh::-;critos c.:n1no \'Cctorcs n1úsculn. comn su nonthrc lo 

sugh:rc. siguicndu la din.:ccitin e in:"\crciún de libras dd 111l1sculu. l'onsidcrando que el 

n1úsculo real cnnsistc de 111uchas fibras indi\'iduah.·s. el modelo malc111útico debe asurnir una 

ú11ica direeciún y un lugar lijo. L"un esta simple suposición. un músculo puede si:r dcscrilo 

con dirccciún y magnitud l'll dns u tres dimensiones: la direceiún es haci:1 un punto de 

atadura en d hu.:s11 y la ma¡!nilud del d.:spl:uamienlu depende de la constnnte di: resorte del 

111úsculo y la lcnsiún creada por la contracciún del ml1sculo. 

t't.11110 se pu1:dc observar .. cuandn un 111úsculn se 111uc\·c. ocurre un dcsplazmnicnto en la piel. 

Dicho desplaz:1111iento contiene una wna de intlucncia mínima y m:íxima alrededor del 

1núsculo. co1110 se cxplicu a cuntinuaciún. 

·'·C.,3 ;\hhl'lllO lilll':ll 

En didia ligura se muestra el músculu lim:al el i:ual 

húsicanu .. ·n1c rcali1.a una co11tracción y cs1ira111ic11to dL· 

1111 punl<• en 3-ll (de insc.:rciún en el hui:sol hacia Piro 

p111110 3-D tdc.: unilin en la pii:I). Dicho desplazamiento 

i:u11ti1.:nc una z,n1a o iínAulo de inllucrn.:ia mínima y 

n1'ixima alri:dedor del músculo y una distani:ia d.: inil:io 

) otra de fin Je la contracción. así con10 un \'alor dt.: 

c.:scalamielllo clamp\' (figura 3.1 X). Dicha inllirmadún 

s~ c111..·ucntra l!ll la tahla 3 .1. 
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El músculo lineal hásicmnenh! realiza la contrm:ción y estiramiento de un punto de 

intersección en el hueso hacia otro dl! uniún l!n la pid. Para esto, l!S nl!ccsario calcul:1r el 

dc·splazamil!nlu del nodo f1 (ligura 3.17 (b)), atixtado por una cuntracciú11 dl! "" vector 

muscular. Sl! asuml! <Jlll! 110 hay dl!splaz:unicnto al punto tk insl!rciún l!n l!I hlh!Sl1. y <Jlll! Ja 

11uixi111a dcflcxil>n ocurre al punto de insL"rciún dentro de la piel. Consccucnh:n1cnh:. una 

disipació11 dl! Ja t'uer/a cs pasada al tcjidu culi11da11tl! cnmmdo los sl!ctorl!s A y Ben la tigura 

3.17 (a). 

Cakular d desplazamiento dl! un nodo arbitrario ¡1 l!n la ligura 3.17 (h). localizada en la 

malla a un m1cvo desplazamiento dd nodo p' con el Sl!gmcnto 1•1p,p, hacia l!I nodo "' 

c.:unsigo el \'C~tor p.,.,. la siguiente l'XJirL·siún es utilizaUa: 

¡i' = p + akr , 1"'• 
h ""• 

111 = cns{a:!). 

( 1.1) 

( I .:!) 

Aquí la nueva ubicacilin dd modo p' es una t'uncili11 de un panímctro de <ksplazamicnto 

:111gular 

······ ............ 

._\ __ . ...-·-·-,,.,..~-

1 

., 
(a) (h) 

Figura 3.17 I>escripciún geométrica del ~hísculo Lineal 
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Dunde a2 es d üngulo t:ntre los vt:ctores (v1, v 2 ) y (v1, p), I> .:s 11,·1-pJI, r un pará111etro di: 
d1:splaz11111i1:nt11 radial. 

i ('-ºJ d<'11tro clt!/ ¡ .. ,,," "· ,., ) ) cos : para p sector 
R. 

r= ( 1.3) D-R co{ R, _ ,;, } para ,, cle111ro cid sector (p.,p,p,p,..) 

Y k una constante lija que representa la dasticidml de la piel. Parn variar .el foctor dt: 

contrncciún del músculo, t:I desplazamiento de In piel aparece moviéndose a lo largo del eje 

principal del músculn hacia la raíz del vector como se muestra en la figurn J.18. 

Tahlu 3.1 Bihliotcca de dutos con infornrnciim de 
¡--·1---,~1Íih~;--· --·-------~--¡;¡¡¡·---·---- ---- ------- llllr\u 

18 111i1sc11los lincalcs,ubstn11:_tus 
.\llt!Ulo 1 lnkio J liu11I dllntll\ 

; I 11.cli -1 ~¡ ~ -IOK7i.< 1 L~ll!\ ·.Hfl:' -11 l57!i 1 .1 S72S 
: /.H:1•111a111; 
: M.11111 

2 .1 ! U.211 j :!:!O ()11 i 1 

l.:? ¡R1gh1 1q -IOK77~ 1·12nX 11115 . 111~75 J~'72S ~J 1.1::!11 22n 11•1 

, -H/..)t!t•lllallt.: 
; ~"' 1 

:\· ldl-;\-;¡~ ·:G7--.. -:¡¡¡-·1ff7~~ --¡~2ii!\ ·1-~P'i 1 1 -X4U75 -0~21JI llJ j 1<-1 O "~O 1 .1.1 

' 1 --+1t~;:;;~~;.,,.;,¡- -,~,7-- • ·:·,¡¡¡¡ff;-- 11,llX i '"''' -X-11>7; -0<,•11 ·-¡¡--,-~-,~~¡- -¡~ 
j-t~!'.'~~-~1~'!f,-- -,-,,,;¡']-'~í~J•J -:1fü;<ii.;<1x t•I 1rn111 ·;;,; 1>T-· 

j :~1,1~~~111"11t.1!h u 1x1i<J -10 7~7~ -: ll'i••:-; ¡ 11 _15_1•1 •11 •157:\ ¡ .. i¡.;;~7~~ ·n ¡- iou u .\5 o o 5 
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. -;.¡-~ -: .11\I ·10 1<.7~ -i-j71·1~ .. -r.:-··,-¡-- -:tJ~i~-··-,JXlí~S-- ti·)~--- 15!iií b5 o ~ 11 

1 l"rn111.11i.· .. 
¡ \t..1111 

¡ 11 1~11110:,' 1o1111alh ·.!.•> ! ·11 5!~·1 i 1 hJS -1 1 l•J -11 011.\5 ' '> UX!Hi tJ .1 ¡.¡ 1 U 50 11 Uh 

·-~lil-1~ic'<o°'•l;'-1l~l-«-m-1.~1l1-,·+~.J~l~~.~,.,-,-r--~,,~5!~~~-l-·iT71¡,1¡.:- J:iTit -X Sll55 ·1
1
, 11..¡5_15 -11-;-- -¡-;¡-·o- 5iJ{I -,-,.-, --

t l11k1 1 

1·~·-111:;1~~~~·~·,- -~~-:~l~~I~:~~~~s~~r~ii1~1 .,~,~=~:~.187 ~~IX(;- -1~= 1.;~~--~1!_~~111~ 
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1-:1 mús.:ulu lineal tiene algunas variantes. Jependiemlu de donde se encuentre el músculo en 

la cara. Lus 111úsculus son: el músculo a,;nciadn a la mejilla. el músculn asociado a los labios 

) d 111ús~ulo nsoci¡tdn a la fn:ntc co11u1 ~e explican a continuación: 

(a) ;\ ltiscu lo asud:ulu a la m•·j illa 

Este músculo se 1mwstra en la ligura 3.1 'l. y se deforma a lo largo de cada una d<: las 

normales de los v~rtic<:s basados en la distancia del centro dd músculo al linal d.: la 

cuntracciún dd mismo. l'rincipalm.:nte se consigu.: inlfar las m.:jillas. La informaciún 

que define a los dos músculll!-> asodados a las nH.~_jillas SI.." cn~th:nlra en la tabla J.:!. 

Fi:..:ura J.llJ Difrrcntcs Yist;is del músl'Uln ª"ll'iado a la mc_jilla 
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mcji11:1s 

(h) ,\hisculo usod:ulo u los labios 

Esle músculo se asocia al movimicnlo de lns labios como se mueslra en la ligura 3.20 el cual 

sirve para mover tanto el labio inferior (Orhe.\') como el labio superior (,\felllails). S.: ugregn 

un algorilmo trans\'ersal al músculo lineal paru mover el labio superior e inferior. Eslo 

pcrn1ite mover lns labios indcpcndicntcmcnlc. Para esto se requiere un valor tic escala 

(dam¡JI'\. la longitud dd desplazmnientu (patllh•11) que comienza en el punto de unión de la 

piel y un factor de escala (x/áctor) en el eje "x" para aplicar el algori1rno lrasversul y poder 

desplazar un labio. l.a informaciún que deline a los dos músi:ulos se encuenlra en la iabla 

_., __ ,_ 

El algoritmo 1rasvcrsal lo que hace es: 

Encontrar el punto mi1s cercano 

Agregar la dirección ··xfoctor'" a los puntos dentro de la zona (tíngulo) dc'hitlucnciu 

Si los vC:rticcs son los mismos. no se eliminan las direcciones. a esos pu.ntos.: 

Eliminar las direcciones u los pu111os usmlos. 

Agregar el punto para eliquciar la lista. 

lJsar las nm:\'as direcciones como raiz de una nueva búsqueda 

Salir cuando no encUt:ntrc una dirección de salidu 

l:ihios 
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(<') :\h'"culo ª""'ia1l11 a la l"n·nll' 

El 111úsculo a,;ociado a la fn:111c 'e 111uc,1ra c'll la lil,!ura ~-~ 1 s..: basa en ..:1 músculo 

''"'ciado a los /ahio,, La prindpal di1\..·n. .. ·1H:ia C!-i que el rnúsi:uh' asociado a los labios 

1..·0111ienza en la tras\·l.·rs;:d lh..·I ,.~·rti\.''-' mús t.:l.'n.:ano al ptmltl d1..· insc.:n:iún dd hueso .. 

111i'-·ntras que d mllsi:ulo asui:i;1du a la frente i:otnicn/.a "-'11 cl punto uniún de la Jlicl. La 

infnrmaciún qw: tk·line a didJll 111(iscul,1 se e11cue111ra c:n la tabla J.4. 

Fi~ura J.21 i\I ús<·ulo ª"ll"i:ulo a la fr<•nt<• 



Tahla 3 • .i llihliotcca de datos con iníornmcitín del músculo lineal dl• la frente 

:t6 . .t l\lúsculu csfintcr 

Para el músculo cslintcr si: n.:11uicrc de la cuntrncciún <le un punto e que jugara como centro 

de la elipse. Como un resultado. la superlicic alrcdc<lor' de la boca se arrastra y tiende a 

apretarse. Esencialmente. el músculo eslinter es elíptico. ci1 upariencia, y puede ser 

simplilicado a un elipsoide pammetrizado con un eje mayor y menor, lx reprcscnw el cje 

scmimayor, y /y el eje semimenor cerca de un epicentro imagirmrio con se ilustra en la ligura 

3.22 (a) 

Para calcular el desplaznmh.:nto de un nodo de lu posición 11 a la posición p' en la ligura 3.22 

(h). la siguiente ecuación es usada: 

r = 1- (1•'p; +lx "; 
IJ,. 

~> u~ 

( 1.4) 

Fii.:1ira 3.22 l>cseripci1i11 i.:eométrica de las :r.orms de innucneia del músculo esfínter 

La ligura 3.23 ilustm In contmcción en una zoni1 (radx. m<ly, radz) de inlluencin <le un 

músculo eslinter con un incremento .!n el factor de contracción en el eje.,. (focx) y en el eje y 

( lhcy). 
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1:11 d1ch.1 li.!;!lll"il S\.' 111t1\.·:..tra \.0 1 mu:-.l.·ulo lineal L'i cual h;'isicamcntc realiza una contrac1..:iú11 

y c.-.liranlil.'llll• di.." un pu11ll1 \.'ll 1-IJ tdL· i11scn:iú11 L"ll el hul·so) hada otro punto 3-D (de 

u11iú11 l."ll La pil'I). 1 >icho d1,..·~pla:1a1niL"11tu cuntit:l1L" una zona o úngulo de inllw:ncia 

mínima~ 1nú:....i111a 01lr1..·d..:dur dd 111llsculu. una distancia de cotnicnzu y linalizadún d"-· la 

Clllllr;u..:cil'u1. a:-.i L'limo un \ alur lk L"S~i.il~1111knlll tclamp\' ). y la i11fon11aciún que- dclint.: a 

dicho 111ú:-.culo se 1,..•rn..:ucntra en la tabla 3.5. 

l r1111otkl 
\t·1·1urm11,rul;1r 

l.1111ottki11l111"'11da 

3. 7. i\lmlcl:uJo de expresiones foci:1ks 

Lh·lur 1lr 
inl11u·11d:1 

r:i •. , ~.-T:..i-;.~1'"'11" 
Í~tl -P ~ 11 U 

l lna expresión es unu postura parti<:ular dd rustro. l.as expn:sio1i.:s fociah:s permiten 

idcntilicar los pmccsos 1111.:ntalcs cuando estos csuin ocurriendo. El proceso de amilisis de 

expresiones pucdc tambi..;11 contribuir al cntcnJimicnto para asociur una emoción con una 

determinada cxpresiún facial. Asimismo. las <!Xpresioncs facinlcs prnmetcn cxitosas 



aplicaciones en la investigación médica, especialmente en los casos de análisis del. estado 

psicológico del paciente. 

Detcrminu<las posturas del rostro hunmno son generadas a partir de dilCrentcs 

investigaciones hechas por psicoanalistas <le comunicación que han establecido una 

categoriz:1cilin de expresiones focialcs primarias que han considerado ser genéricas para el 

rostro humano. Ekman. Friesen y Ellsworth [EFE72J proponen la felicidad. d enojo, el 

rni.:dn. In sorpresa. el disgusto. y la tristeza c.:01110 las seis categorías prilnarias cotno se 

muestra en las liguras 3.25 y 3.26. Otras expresiones más complejas, tales como el interés. la 

calma. la ironía. la inseguridad. el escepticismo, cte. son generadas a partir de la unión o 

suma de expresiones primarias. 

Una expresión se ohtienc cnmhinando la deformación de la geometría del modelo raéial, 

para lograr esto se propone un editor de expresiones faciales que permita modificar o varinr 

los valores de los parámetros de los músculos involucrados, como se expli~n míts ·adefo~tc 

3.7.1 Diseño de una interfaz para el modehtdo facial 

Para realizar el modelado de expresiones fociales en esta tesis se diseño e implemento un 

editor de viscmas y expresiones faciales (ver figura 3.24) que u partir de la modilicaeión de 

los valores de los músculos que son los principales motivadores de la expresión lilcial, se 

modela tanto la boca, como las expresiones de la cura de forma sencilla y amigable. Para la 

creación del editor se buscó la portabilidad entre platalimnas. que pcnniticnt n un 

programador ntcjornr la interfaz de forma sencilla con las bihliotccus gr:ilicus OpenGL y el 

lenguaje C. 
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Figura ·'-2-1 lntcrfo;r. para nuulclar l'Xprl'sioncs fal'ialcs )' ,·is<•nms 

Si: u1ili1:n la llihli1•tc•rn gtk/gdl. la ~ual p.:rmitió disc1iar y elaborar la intcrfoce (butom:s, 

scrolls. mc·nús. L'Uadros d.: dialogo, .:te.) qUL' se mu.:stra .:n la ligura 3.24. dada su 

portabilidad para trabajar .:n ambkntcs \Vindows. Linu.~. 

l'ara g.:n.:rar la animación que muestra la sincronización entre d modelo facial y d sonido se 

utili/ú cu111u interfoz de programación a l.iLLJT (ver an.:xo 11) como se muestra en la figura 

3.12. pun¡m: n:qui.:r.: d.: muy pocas rutinas o timcion.:s paru desplegar una esccn~ gruli.ca 

usando OpenGL. El J\Pl GLLJT es muy iltil para desplegar los.framl!.\' (ver ligum,3.25 y 

3.26) generados pnr OpcnOL. 

El editor permite. generar nuevas expresiones pura ser milizmlas en diferentes lines como h1s 

que se muestran en la figura 3.25 y 3.26 
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3.8 Animación lle expresiones por interpolación 

La interpolación es un método matemático que permite la obtenciónde curvas n partir de un 

conjunto de puntos dado y es una herramienta básica en animación por computadora. En la 

actualidad el uso de ciertos esquemas para implementar y controlar la animación facial es el 

uso de poses de expresiones clave (key exprcssion) e interpolación. l'arke primero demos.tró 

el uso de esta aproximación para producir animación facial viable fl'ar72 j. 

P(u) = ( 1'1 - Po) u+ Po donde o.o< u< 1.0 

\ 
Curva espacial 

Fii:ura 3.27 

Ln ·interpolación es un camino para manipular superficies flexibles tales como modelos 

faciales. La noción de interpol:ación es muy simple. En el caso unidimensional. Dados dos 

vÍ1lores (ver ligura 3.27) requerimos determinar un valor intermedio donde el valor 

intermedio deseado es especificado por un coelicicntc de interpolación fraccionario~. 

P(l} 

"" P(~ 
p~ .. • 

¡>
0 

u E [O. 11 

Fii:ura 3.28 
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P(u) = (P1-P0 ) u+ P0 

P(u) - (1-u) P0 +u P1 
P(u) = a1u +Do 
____ A._ __ _ 

r " 
p,,(u) = a., u +a.o 
P,(u) 
PJ(U) 

- ºJ'I u + º,o 
• •nu + •ao 



Estc conccptL• <'S fflcil do: expandir a 111:'1s de una dimensión ( \"er ti gura 3.28). aplicando este 

proccdimil·nto a cada dimensiún. La idcu generalizada a la supcrticic del pnHgonn es aplicar 

el cSl1ue111a a cada n!rticc definida a la superficie. Cada n:rticc tiene dos posiciones de tres 

dimensiun.:s asocimhls al polígono. l.as formas intermedias de la superficie son logradas por 

lnt1..·rpolw.:il111 a cada v~rticc en dos posido111:s c.xtrt.!1113!'>. 

,\ C<Hltinuaciún .:n la ligura 3.2'! se 11111.:stra un ejemplo (/Í«1111c:!. pueden ser mús) de 

lntcrpolaciún c•ntre c:-.presiuno:s utilinndu la i11t.:rt:1~ creada cnn Cil .1 JT para la animación 

t H'r ti gura 3.2-1). 

Fi¡.:ura J.2'.I < ·umlros inkrmcdio' al aplicar lnll'rpolaciún 

1 a idL"a L'S dL'li11ir la gcumetria que describen la ..:ara 1..•n por lo 1111..•nos dos expresiones 

di ti.·n.:ntc~. Ento111.·i:s un único parú111dro. el Clu .. •licicntc.! Je: intcrpola..:iún. l'S usado 1..·01110 una 

funciún de ti1.·mpo para ca111biar la cara dl! una cxprcsilin dentro Je otra. Una suposición 

h;ísica subordinada a la into:rpolación de supcrficil-s faciales es que una única topología facial 

puedo: Sl!r usada para cada superficie. Si la superficie de la topolo1,tia es lija. se manipula la 

forma de la supcrticic involucrada, cs. decir. lu qul! se manipula l!n realidad son los vértices 

de· la supcrlicic de una malla. 

"' 
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Capítulo 4 

Fonemas y modelado de Visemas en Español 

En esta sección se da una introducción de algunos conceptos lingüísticos útiles, que sirven 

para entender la producción de los sonidos del habla y como se articulan. Esto permite 

obtener los visemos de cada fonema del españoL 

4.1 Fonética y fonología 

La fonología y la fonética son disciplinas lingüísticas que estudian los sonidos, pero con 

diferentes fines. Lafonologia estudia la función de los sonidos en una lengua. Lafonética 

estudia los sonidos desde el punto de vista fisico y fisiológico. 

En la actualidad la f<mologia clasifica a los sonidos en un sistema, basándose cri sus . 

características articulatorias y en la distribución de estos sonidos en In cadena: sonora deÍ 

habla. Losfonemas son las unidades de sonido establecidas por la fonología y ~e repres~rÍtan 
gráficamente con símbolos lingUísticos entre barras (/ /). Por ejemplo~ ·~1 f~ne~~ /si 

representa el sonido producido al pronunciar las letras s y z en las· palabras :~~sa y ~aza, 
respectivamente. 
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La fonética es la ciencia que estudia la producción, transmisión y recepción de los sonidos 

en una lengua, en donde se distingue los sonidos por sus particular.idades c.ontextuales y sus 

propiedades sonoras en el habla. Las unidades de sonido establecidas por la fonética son las 

unidades fonéticas. A cada uno de los sonidos producidos al articular un fonema de distintas 

formas le corresponde una unidad fonética. Las unidades fonéticas se representan por 

símbolos fonéticos. Sus principales ramas son: 

• fonética experimental, . 

fonética articulatoria, 

fonemática o fonética aciística . 

. 4.1.1 Fonética Experimental 

Estudia los sonidos orales desde el punto de vista fisico, reuniendo los datos y cuantificando 

los datos sobre la emisión y In producción de las ondas sonoras que configuran el sonido 

articulado. Utiliza instrumentos como los rayos X y el quimógrafo, que traza las curvas de 

intensidad. El conjunto de los datos analiz.ados al medir los sonidos depende únicamente de 

la precisión del instrumental, así como de otros conocimientos conexos. También se han 

descubierto diferencias importantes en cada sonido oral. 

4.1.2 Fonética Articulatoria 

Es la que estudia los sonidos de una lengua desde el punto de vista fisiológico, es decir, 

describe los órganos orales que intervienen en su producción, su posición y cómo esta varia 

los distintos caminos que puede seguir el aire cuando sale por la boca, nariz, o garganta, para 

que se produzcan sonidos diferentes. No se ocupa de todas las actividades que intervienen en 

la producción de un sonido, sino que selecciona sólo las que tienen que ver con el lugar y la 

forma de articulación. Los s!mbolos fonéticos y sus definiciones articulatorias son las 

descripciones abreviadas de tales actividades o transcripción fonética. Los símbolos 
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lhnéticns que se usan mús frecuentemente son los udoptados por la Asociación Fonética 

lnternucionul en el ulfabetu. fonético internacional (A.F.I.) que se escrihen entre corchetes· 

"( ... f" y que c1mlquier sf111boln entre corchetes representa un alófono (sonido) y no una letra. 

Por In que viene trascrito entre corcheh!s se llmna trascripción IOnéticu. 

l .os órganos t¡uc intervienen en la articulación del sonido son múvilcs o fijos. 

Son míl\'ilcs los !ubios, la nmndfhula, la lengua y las cuerdas vocales, que 11 veces 

rccihen el nombre de i1rg1111os urtlculutorios. Con su ayuda el hablante moditicu Ju 

sulidu del aire que procede de los pulmones. 

Son fijos los dientes, los alvéolos. el paladur duro y el paladar blando. 

4.1.3 Fonética AcÍlstica 

Estudia la onda sonora como In salida de un resonador cualquiera, esto es, equipara el 

sistema de fonución humana con cualquier otro sistema de emisión y reproducción de 

··Sonidos .. En la comunicación, las ondas sonoras tienen un interés mayor que .la nrticulución o 

producción de los sonidos; pura un determinado auditorio recihe y decodifica el sonido a 

pesar de que haya sido emitida pnr medio de una artic,ulación oral, o por medio de un 

determinndo 11p:m1to emisor de sonidos o incluso por medio de un ave como una cotorra. 

ll))})) l.k~ ·~ 
Í[QJ-J§-i // • 

/c-=¿.O 
,\mrlilicudor l'tlttmlu l'llCl\crliJur 

un:llógicu-di~iul 

Fi¡.:ura 4.1 Anúlisis de la voz humana 
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Para grubar las características mús signilicativas de las ondas sonoras (ligura 4.1) y paru 

determinar i:I resultado de las distintas actividades articulatorias se puede emplear el 

cspcctrúgrafo que de fonna experimental. permite llegar n saber euúlcs son los rasgos 

necesarios y sulicientcs que idcntilican lns snnidns de la lengua (figura 4.2 ). 

r·r-~-.-:--·. , " . 
¡~ ·• ' 'n ·• " ., ., 

"·t-'*"' .. :t .. 
1 

i ,¡ 
1 '•·· ;~ 

. ¡~ ·-···-
·'!~· .. 

·--·e·~!.-· .•.• ~:- 7·';:'·..,--:i 

. .•• ,, i 
1 

1 

;:I 
Fi¡.:uru 4.2 

4.2 Sistema fo11olí1¡.:ico del lcni.:1111jc cs1lllñol 

El sistema fonológico del cspm)ol constn de 23 foncnrns (Tabla 4.1 ): 

18 consom111tcs 

5 vocales 
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Fun1.,1u1 Palalm1 .C.,'tcru 11c:it1 dt' F'o1n11e11s 

1 /p/ p1111lu /p/ /11/ /11/ /t/ /u/ 
2 /I>/ lmiius /lt/ /a/ .lit/ /u/ /s/ 
:1 /l/ l i un /1/ /i/ /11/ /o/ 
l /ti/ 1lundl' /d/ /o/ /1!/ /<l/ /f~/ 

1í /k/ ca.-..a /k/ /a/ /:,/ /a/ 
(i /µ:,/ Aa11µ,a /µ;/ ln/ /11/ ÍP:./ /a/ 
j /d1/ d1atu /d1/ /a/ /t//11/ 
8 /f/ falda /1/ /a/ /1/ /d/ /a/ 
!) /s/ ("CbH /k/ /a/ /s/ /a/ 
10 /.i/ jauub /i/ /11/ /111/ /a/ /s/ 
11 /Y/ 1111 ~·uµp /n/ /n/ /~·/ /11/ /p:J /o/ 
I'..! /tu/ tllilJll) /tu/ /a/ /n/ /u/ 
1:1 /11/ 11ada /11/ /a/ /d/ /a/ 
J l /ii/ ha1it1 /11/ /a/ /ü/ /o/ 
lií /1/ lado /1/ /a/ /ti/ /11/ 
w /11/ p111l11 /p/ /11/ /JJ/ /11/ 
¡¡ /r/ pnro /11/ /r/ /r/ /••/ 
¡~ /n"/ JH'1Tll /p/ /"/ /rr/ /o/ 
l!J /a/ (ºlbl) /k/ /a/ /,..¡ /11/ 
:m ¡ .. ¡ UIP~H /111/ /"/ /s/ /a/ 
'..!! N pi""'' jp/ /i/ j.~/ /o/ 
:?2 /o/ u1od11 /111/ /o/ /el/ /o/ 
'..!:! /11/ t·ura /k/ /u/ ír/ /a/ 

Tabla 4.1 Conjunto de fonemas del español 

Existe una correspondencia entre fonemas y letras. Las letras son los signos gráficos que se 

utilizan para representar a los fonemas en la escritura y cuyo conjunto constituye el alfabeto 

de una lengua. 

En el español existen 29 letras para representar a los 23 fonemas que se muestran en la tabla 

4.1. Existen varias formas de relación entre los fonemas y las letras, como .se muestra a 

continuación: 

a) Fonemas que se representan por dos o más letras diferentes: 
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Fum:11m.,· 
/t./ 
/,.;/ 

/k/ 

/i/ 
/j/ 

/rr/ 

l.1·t1us 

'" \' 
c."-· s 

c(a11ln "·"· 11 (1 CUIL~OllUUln) 
<¡11 (auto e, i) 
k 

i. .Y 

I' al principio de palabra 
~· después de 1, 11 y .~ 

IT (milrn \'Ocnlus) 

B.iw1¡1(11s 

t·e11iem·o. zapato. sula 
t'll':'in, C"tJlltr~r. Cllf'Hlo, cnlt er 

1¡11nS<1, quitar 
kilo111·1111111 

gruiu. gHnuo 
jahi'111. jun:t. 

l'ttido 
aln'<lndul', Euriquu. lsn\CJI 
forrocmTil 

b) Fonemas diferentes que se representan por una misma letra: 

F111wT1uts Ld.m.v Bjn11¡1fri., 

/s/, /k/ " dnlo. cn.':'iu 

/J!,/, /.i/ ¡!, ~ola. t•urrf!Air 
/i/, /.Y/ y ley. In)~-"' 
/r/. /rl'/ r p<'ro. ro<~r 

e) Letras que corresponden a dos fonemas: 

Fu11c11rns Ldras Ejemplo., 
/k/ + /s/ X explurmlor 
/¡!./ + /s/ X exau1eu 

d) Fonemas simples representados por dos letras: 

Fu1rt!rT1t1.<.; Ldr11s E.itm1p/u,, 

/11/ 11 llo\'1!r, pullo 
/1'r/ IT (<'litre dos vocales) perro. eorn~ 
/dt/ dt 11111chnd1u 

/k/ ![11 ( lllll" "· í) q 111.,;o, qn it n I' 
/g/ J!.11 (auto "• i) UJf~J"(~Jl;4110, tÍg11ila 

e) Letra que no representa ningún fonema: 

Fu11c111t1,, Letra E}t!l/lf'/u., 
h hal11•1'. c~1hntn 

O La u que 
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gJ h m:ompaila u la g y u la q cuando estas consonantes aparecen tmtc e~ i. no se 

pronuncia . 

.J •• "\. Clasificaciún de los fonemas 

1.a clasilicación <le los fonemas del español eslú en función de la fbrnm y el lugnr de 

ar1iculaci1"1n. Los sonidos cstñn divididos en dos grupos principales: 

1. 1·oca/e.I'. si el aire sale lihremcnlc. 

2. con""'""''-'·'·•. si la corriente de uirc es detenida u uhslruida 

-tJ. l. Foncmus asoci:ulus :1 J:1s vocales 

l J11a \'ucul es un sonido que se proJuct.• al pas•lr ..:1 aire d1...· In~ pulnHlllL'S a la laringl.' ~ lui:gl1 

por la boca (o pnr la rrnriz y la boca) sin 

11ing1111a obslrucciún audible con l:o ~ 

l.':\Ccpciún di.! la~ \'ihracione~ de la"i 

..:ucrda' vocales. 

Se empican tres parúmetro"> para 

describir las n1c:1Jcs (ligura -l.~) 'C!!1"u1 

v;iríc la posicilln de la lengua: tanto a 

partir de su eje \'ertical (alta. media 

baja): <'nmo a panir de su <•je horizonl:il 

(a111erior. ccmrnl y poslerion ) de· l:o 

posiciún de Jos Jahius (rcdo11dcmJu, 

paru /u/ y Jo!. neutros pnra las dc111ús \'ot.:alc:s). 

FiJ_!ura ..&.3 Tria11!,!11lu \'lll'úlko 

1.as vocales que M! distinguen por su posiciún en el .:je vertical l ligura -1.J J son: 
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vocales :titas l:1s vocules de la pulubrn ''huir", es decir, la [il y la ful. 

vocales metlius l¡1 fe] y la [ol. es decir las voc;1les di: la pulabrn ,;pero., 

vocal huju la la] de la palabra "va". 

Así. la lengua va de ahajo arriba para pronunciar las .dos vocales seguidas de la palabra 

.. aire ... pero desciende a una posición media para p~onunciar su i'1lti111a vocal. ! lace el camino 

contrario di! arriba abajo para pronunciar "puerta", 

1.as vocales que se distinguen por su posición en el eje horizontal snn: 

Son vocales unteriores del espi111ól la [ij y In 

(ej, es decir las vocales seguidas de In pnlnbrn 

"pll;.1"; 

las vocales posteriores son lá [o] y la [uj, es 

decir las vocales de la palabr11°''p1;!0:·; 
. ' 

la [u] es la voeul ccntruL ·.· ,-.- L:;'-, 

La lengua se mueve de atnis hacia udelunte para emitir 

las vocales de In palabra totales, hnce el camino 

contrario para emitir las voc¡1les de la palubra piélago. 

mieaou~'--, :L\ 
Fi¡:ur:t 4.4 

Trian¡:ulo \'ncálicn 

Las posiciones que mantiene la lengua para emitir las vocales u. i y a constituyen los vénices 

Jel llamado esquema voc1ilico -i·e-a-o-u-i- comó se muestra en la figura 4.4. 

4.3.2. Fonemas usociados u lns consonantes 

En In producción Je una consonante, la salida dd :1ire de los pulmones es interrumpida y 

modilic¡1d11 por ulgim órg:mo bucal, generalmente la lengua. aunque tumbi.!n con cierta 

lrecucncia, intervienen los lnhios. En la descripción (tabla 4.2) de lns consonantes se 

crnplcm1 asimismo tres parámetros: 
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1. el lugar o punto de articulación (el "¿dónde?") 

2. la manera o modo de articulación (el "¿cómo? se modifica el aire al salir de la 

boca"), y 

3. presencia o ausencia de sonoridad (sordo I sonoro, i.e., con o sin vibración de las 

cuerdas vocales). 

Lugar de Articulación 

Al hablar de lugar de articulación (tabla 4.2),, se debe centrar siempre en d.ónde se produce 

una consonante determinada. Los sonidos se producen cuando. se. ponen ,en .contacto, dos 

órganos articulatorios. , · ... 

Para el idioma Español hablado en México hay nueve lugares de articula.dón para las 

consonantes: 

l. Bilabial. [ p] de noco, que exige ercontacto entre los dos labi¿s (superior e if;ferior). 

2. Labiodental [ f] de fuente que e~ige el, contactó entre el labio inferior y)os inc,isivo.s 

superiores. 

3. Dental se produce con la lengua contra el borde o atrás de los dientes superiores 

frontales: la [t] de todo es dental. 

4. Alveolar se produce cuando una parte de la lengua toca la región que está 

inmediatamente detrás de los dientes, los alvéolos. Ejemplo: [n] en luna. 

5. Palatal: Posición de la lengua contra o cerca del paladar duro. Ejemplo p .. ] en yeso. 

6. Velar: Dorso de la lengua contra o cerca del velo. Ejemplo [k] en f.ocina. 

7. Labio-velar: El labio inferior cerca del labio superior y al mismo tiempo el dorso de 

la lengua crece del velo. Ejemplo [w] en h!Jeso 

8. Alvcopalatales se pronuncian en la región que está inmediatamente detrás d.e los 

alvéolos, es decir, se trata de un sonido parcialmente alveolar y parcialmente palatal.: 

la [t], ortográficamente "ch" de !llico es un sonido álveo-palatal. 
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9. Uvular. Por ejemplo [rr] en carro, dorso de la lengua contra la úvula. También se 

toma como velar. 

~·-1, 

En resumen, los nueve p~ntos'dé articulación: 

Sonidos 

l. bilabiales: [p], [b], [m] 

2. labiodentales: [t] 

3. dental: [t], [d], [n] 

4. alveolar: [s], [n], [I], [r],[p] (=rr) 

5. labiovelar: [w] (=u) 

6. alveopalata/: [c!l(=ch) 

7. palatales: (ñl. [y), ¡A.](=11) 

8. velar: [kJ, [x](=j), [w](=u), [g] 

9. Uv11la: [x] 

Modo de articulación 

Al hablar del modo de articulación (tabla 4.2), significa centrar la atención en cómo se 

produce un determinado sonido. El modo de articulación se determina por la disposición de 
. . . 

los órganos móviles en la cavidad bucal y cómo impiden ci dejan libre el paso del aire. Se 

han distinguido seis modos de articulación, lo q~e lleva a hablar de: 

1. Sonidos oclusivos.' Se dan porque el aire. se detiene momentáneamente al cerrar el 

pasaje bucal y despu'és es liberad~.ccin una pequeña 'explosión. Ejemplo: [p] en nuse. 

2. Sonidos nasales. Se dan porque el'air'e "pasa por In nariz: cf. [m, n, ñ]). 

3. Sonidos.frlcativbs.~Se"dnn'pór <¡~{un cierre parcial de la corriente de aire causa 

fricción [=vibración del aire] en Ja producción de sonidos [t], [s], [x],[w]). 
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-1. So11iclo.1· t¡fi-iccul"s (oc/11.1·fro.r .,_ ji"icatfro.1·). Se dan porque la corriente de aire es 

dctcnid:1 como cn una oclusiva; pcro en lugar de ser liherad:i abruptamente, es 

liberada con fricción como en un fricativo. Ejemplo: [llJ en llueve. 

5. Sm1idos 1·ihra111,•.1· líq11iclos. Se dan porque 1:1 fr) simple o doble .que "vibmn" .contra 

los alvéolos). Ejemplo: fr] en rusa. 

6. Soniclos /a/erales líquidos. Se dan porque la cavidad oml es cerrada a la mitad, pero 

la corriente de aire escapa por nmhus ludus del lugur de urticlilación; Ejemplo: [IJ en 

lana. 

También se dice que las consonantes oclusiv:is. fricativas y africadas se clasifican como 

ohstruycntcs por el hecho de que, al salir el aire por la cavidad hucal hay obstrucción 

(parcial o total). Las consonantes nasales, latcmlcs y vibrantes se agrupan bajo el término de 

sonantes. 

Los 6 modos de urticulución 

Sonidos: 

l. oclusivos: [p[; ¡q, (k], lb], [d], [g] 

2. nasales: [n], [m], [n]. [ilj 

J. l'ricativos: [11. [s]. [x] 

-1. africados: L~J. 1i.J 

5. laterales: 11] 

6. vibrantes: LrJ, lrJ '· 

l'rcscncin o uuscnciu de sonoridnd 

Son .1·0111iros (tnblit 4.2) tmlos los sonidos que se producen con vibraciones de las cuerdas 

vncalt:s (laringe). 
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Son ~0110ras: 

La lll:l)tll"ia di.! las rnnsonamcs. lhl. ldl. lg). IO:I. 11.I, fil. lrl. [r(. lw(. 

Todas las vncalcs. (a(. (cl. (i). (o(. (u(. 

Todas las nasalcs. (11(. (111(. (n (. (1i( 

Son sorc/n.,· 1od1» Ju, sonidos que 110 JJc,·an \'Íhradún laríngea. (ll (sJ. (.,( 

\. 
./ 

~ 

'"''' \. 
! ~ 

l ./ ' 
4 '1 j 

(. 1'.'1\l.1: j l'.t:1 : d 

' / 
\. / 

----~:J 
T:ihla -'.2 Fonema• usociadu' u Ja, comuuanl<·s (IUcharli Barrulia (JUch11r119-'ll 



4.4. Fonología 

Entre la gran variedad de sonidos que puede emitir un hablante es posible reconocer los que 

representan el 'mismo' sonido, aunque las formas de pronunciarlo resulten distintas desde el 

punto de vista acústico; a la vez se pueden distinguir los sonidos que señalan una diferencia 

de significado. Cada vez que se emite una palabra no se realiza de la misma manera, porque 

cada emisión depende de los otros sonidos que la rodean. Los sonidos adquieren valores 

distintos según la función que ocupen en un contexto dado. Sin embargo existen unos rasgos 

que no var!an y que permiten reconocerlos sin confusiones en cualquier posic.ión. 

Por otro lado, los sonidos que componen una palabra son las unidades mínimas que la hacen 

diferente de otra. Una prueba sencilla es la comparación de lo que se llama 'segmentos 

portadores de significado de los llamados pares mínimos': los sonidos que forman la palabra 

"más" pueden ser sustituidos por otros, y al hacerlo, se forman palabras diferentes: vas, mes, 

y mar. Por este procedimiento se pueden aislar las unidades mínimas que distinguen los. 

significados, es decir, los fonemas. 

Cada fonema se describe siguiendo criterios fisicos y articulatorios, en función del punto de 

articulación o de su carácter de sonoro o sordo. Cada uno de los componentes que define un 

sonido es un rasgo distintivo /mas/ es distinto de /vas/ en función de los fonemas /m/ :( ll:JI; se 

definen, /mi como [bilabial], [sonoro], [nasal]; y lb/, como [bilabial), [sonoro], [oclusiva]; el 

único rasgo que los diferencia es la condición de nasalidad y oclusividad. Lo mismo podría 

hacerse al comparar /a/ y /e/, /si y /r/ y cuantas oposiciones revelen sonidos diferentes . 

. Por rasgos distintivos se describen todos los sonidos que constituyen_ una lengua. La teor!a 

de los rasgos distintivos se formuló en primer lugar dentro de la escuela estr~cturalÍsta; está . -·, ·,. 

incorporada a la teor!a generativa que trata de construir una :expHcación. fonológica 

[Aguilar97) dentro de la teor!a general de la gramática. 
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A este análisis de los fonemas en términos de segmentos fónicos aislados se le llama 

fonología de los segmentos; existe otra rama que trata de los suprasegmentos y se ocupa de 

las unidades mayores del componente fónico, tales como la sílaba, bien estudiada por Straka, 

las frases y las or~ciones, así como los contornos de intensidad y entonación. A este enfoque 

de la fonología se le llama fonologfa de los suprasegmentos. 

4.5 Alfabetos fonéticos 

Un alfabeto fonético es un conjunto de símbolos que representan fonemas y variaciones 

alofónicas (sonidos) entre fonemas y que es comúnmente utilizado para trasmitir datos de 

voz. El proceso de asociar un slmbolo del alfabeto fonético a un sonido de voz se le llama 

etiquetado fonético o trascripción fonética de sonidos de voz. A la trascripción de una 

secuencia finita de sonidos de voz le corresponde una secuencia finita de slmbolos fonéticos. 

Al conjunto de símbolos fonéticos OG!bet (Orcgon Graduate' lnstitut~) ' para el español 

hablado en México esta formado a partir del alfabeto fonético de Worldbet (ver tabla 4.3). 

Woldbert OGI Ejemplo Descripción 

p p Poco .. little'' voiceless bilabial plosive 

pe pel voicelcss bilabial closure 

b b Boca .. mouth" voiced bilabial plosivc 

be bel voíced bilabial closure 

I[ 1 Tengo u1 havc" voicelcss dental plosive 

te tel voiceless dental closure 

d[ d Dentro 1'inside" voiccd dental plosive 

de del voiccd dental clase 

k k Coma "coma" voiceless velar plosive 

ke kel voicelcss velar clase 

g g Goma 11glue" voiced velar plosive 

ge gel voiccd velar closure 
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tS ch fC: "hi1:;1 "lillh.• µirl" j \'t1ii.:ch.'.,"i palatal alfric.1ti: 

.... -¡:-.... ;---.. ··-:-1~;:.;-f- ... ---·· .. -·--· - --------------;-;,i,.:ch::-.'i palatal ¡11fn1.".l!l! dn!.ur.: 

--~¡z- -----J~-·-·--cr,¡¡1·¡;7-¡-~~-~~-,ff~;;--~~·cd pal;11;1I al n ic:uc 

dZc jhcl 

\' h'\: S;1hiü ··,\¡.,e .. 
, ____ ,__ ________________________ _ 

\Pi\.:1,;tl bjJ;ihiaf frii:;:llÍ\L" i 

Fa\or ··r.~~.-;;¡·:-

T " l'la;r;1 "pLu;1 .. 

'" '" 
~-j .,h 1 l>os"'l\\u·· 

--z·- --Jh----r-1~1f:;:·.~¡;~;-.· 

rr 

n 
111 111 

11 ny 

ng 

Jn1;1"'lctt1..·rj"' 

L.1~11"l.1h··· 

·¡;~fn~ ~:d;1g·· 

P1.·rl,.-.¡,ut"· 

:\l.1t.1r"tu"-ill"' 

'.'Jirin "child" 

Cim.:o "fhc" 

··-·e·-- i..111;, .. "~'\'r· 
_i ------- -----·-···-·--····· 

\\' l IUl..''º ''hnnl.'
0

' 

\·11i •• :1."h.''"' 111tcrdcntal 1'111..'.'alin· 

\pj,,:~·d ~1~·111.-1-l -fril".lti\I.' 

<1h1..·Plartrill 

dental ll:l!'>al 

1 
1 ------1 

·-------~ 

- - --- 1 

-p-a~t.---,1-aºi--n:-~-.,~,------- ¡ 
\dar11i1.,íll 

tlL·11t;il lateral J 

-T:;t.;¡~;~.1:1r· glidC _________ ----1 

1 
l. '~ lortilla ··w11ill.t'' pal<H•ll lalcral upproximanl i 

l .lornr "lo cry" palal:tl gliJc 
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..J.6 Modclmlo de Viscmas 

Un 1•i.w!11tt1 se define como la forma de la boca que se asocia a un fi111cma audible. Los 

1·isemt1s básicos para pronunciar cada fonema (vocal o consonante) son· const~uidos por la 

aceitin combinada de varios mi1sculos a partir de la descripción fonética (modo y lugar de 

articulación) JI! cada fon<.!1n:1 (seccilin 4.3). 

IJ.::-,ur:;:\::• ... ~:r."~· ¡- ¡.}''''""')ª""-~ p
.., -''"j"'" , ¡- iJ'Y"'"'j'",.~:: ¡-
N 'j"'· .. •••"'~"' ,.,.~ 1V1f,.·,,.~·j,-.,.,,:,r-;;--
ifle.-..-rj".,,..s:,,1J r;u-- j:jt•F•-.tj'"''r~ ~ 

¡.Íªº ... ª"' J'"•'-'l·~ .. ~ ¡~{, Í•:'>'l!J• ·~o,;t·~, r:u---
1LJ ... , . .,.,1.·ry•·11:: ~ t;tH· .. ~;r(>-.1: r-
;j,.'""'''j"'r.,,.1~: ~ ,.r~l .. ••jól1• ,... r--
r.i-J>:-1•1(t-.t•• •. ~- ¡.jc,J-."l~tdou•,,.,. ¡-

~·~ ,,,,.,, ,.. f~l- _1,,1 ... ~i•tJL1"u:. i-.,-, --
~T-:= f:"T-- ~l!?.'lr.~•11t.r~·~~ r---
~~ r----+- ~-u .. ~ ........ ~·.)~·: r--;----

t -·-·.··r. T.·····•1• ¡7:"",-- jJt11-.. .... 1r.·•·11t;¡-

Q1~ .. n·"'j"f'.,"'•:·¡- l'.J r., .. j"º" .... ~ 
i:l' :O•r.t"'4'•• '"'""''~· ¡- ~.r-::- r:u-

l:.••k> l:=-~t..·.1. l•"I f01·1•1 
....... ,. ~·\ 

Figura -1.5 Editor ele \'iscmas 

Como parte dd presente trabajo se implcmcntcí un editor de 1•i.,·er1ws y expr<.!siom:s liicialcs 

(ver ligura .\.5 y la sección 3. 7.1) que permite modelar la fomm de los visem:L~ de una boca 

en especifico cuúndo se articula un fonema en un momento dado. 

El editor permite crear un conjunto de l'Í.l'<'ll7t1.\'. o fonemas visuales. dado de formns de In 

boca pam cmla foncnm, y producir la animación para In boca como unasuccsión de 1•ise;;ws 
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dd c111tju11to predefinido. Los problemus de decidir la sucesión de \'isemas del co11iunto 

predelinido es 1111c: 

El conjunto de formas de la boca (viscmas) sea usado según convenga ul proposito 

del animador. 

La sucesilin de tiempo de los 1·i.1t•11111.1 requeridos es conocido. y guardado en la torma 

de un archivo de entrada 1\Sl'll (ver tigum 4.6). 

t:i®·li4t!ffi5F'~i:::;,',;' :' 
ArcJwvo Ed1ctón FCof°'i'llato A,.-ud!I 

vi sema_.:1 

J•w 10 
orbus -0. 3 
Mouth O.'.· 
Mentai 1 s -o. s 
tounge ~.O 
<e>J 

Fi¡:. 4.6 Archi\'o 'cxprcssions.tlnt' 

Lo que resta para al utilinr el editor de l"i.1·,•11w"· es: 

Dise1)ar un coqjunto de viscmas a ser usmlos parn la boca. 

l laccr una anin1acilln <le la boca según In succsil111 de viscma~ di~<la. 

Una vez que el cm1i unto de visenms es de ti nido por medio de Ju comprensión y descripción 

fonética tligura 4.5 y tigura 4.6). y de los alfübctos fonéticos (ver tabla 4.3) que se usan en 

un sistema que convierte texto en sonido. por lo que es necesario que el animador haga 

corresponder ambas infbrmuciones con cada uno de los visemus (ver. tubla 4.4) que se 

necesitim en d espaiiol mexicano. 

Cuando se está intentando sincroni7A'lr In unimueión con el h:1blu. se requiere entender la 

duración e intlcxión de los fonemas pam poder conmr una decisión acerca <le. qué visenm 

usar y cu{mdo. 

S<J 



,\lf,_n_h_e_1<_1s-i,-n-11c"'"•t-i<-,-.s----,------------.------,--·---l-l,-.,-,.-.-i-p_<_ib_11_F_n_11'-,t-i<-·n-----1 

·~----------~1 ··-----·.---.,,-~-~__, 
Fonnlugin Fcllith·nl 
\' Fnnrtkn 
lln rru tin f~\\~.,-,.,..h,..ll-,.-.1~-0-c-;i-l 

\'l\l'lllJI~ 

.¡\' 1a -,--, 
'ª \'l!-!Cl11a .. -

11,,•i /l'/ Je/ vi!<ic:ma E -,:¡: ¡j1 

1 

/j,' \·i:tcma 1 
/o' /o' /oi visl•ma () 

·u' ¡ /u: 1 /ut \'b1.:111:1 u \\' 
/p: /p.I ¡ /pi \i4'Clllil I' ll M l'Al! 

1 
.. .. -

¡,: 
1 

,h.' 1hl \ iscma -I' -11 - ~I - l'Al' 
,'¡,' 1 ·11' ítl ViSL'lll<I _·1_ ll 1 
/d· !di/ ¡Ji \'i~cma - T ll -
1J..f ¡~¡ /J../ viscma " (f - -
:'g:' /gl lg/ \'iSt.'111;1 -" - (j 

il'.' /1) ili' \i~cmu F 
/s.' /<::.-f IS 1 \bcnm s 
i.xl ¡,¡ ¡\I \·isl'ma J 
/~/ /1St :IS/ \ iscma Cll 

Id/! hll.l Jdi'J \bcma \' l.L 1m 1( 

/rn' /111.' /111' viscma -.. 11 ~I l':\U - - - -
/11." fnf ln 1 

1 

vi~c-mu :'\ l. 
/11' /n-/ /nyi vi~CllHI EÑIE 

ini /N1 /N' vi!tClllll :-< - L. 

JI! lli il.' 1 vi~Clllil '.'\ l. 

li) lj' íj/ 

1 

vhL·ma y 

lw! /\\'! /\\'/ \'iscma u \\' 

Ir/ lr(i Ir/ \'iscma \' LL 1(1( R 
/¡/ ir-' .'rr.' l \·i~cm01 \' l.L. RR 1( 

Tuhlu.i . .i 

Ejc11111lo 

·illf! 
P~p~ 
pjp;1 
hpco1 
d!!Ja 
pl1¡;0 

l~o~a 
tiene 
~lc~o 
f:.1sa 

!:º'ª 
!~1~0 

~ola 
juc,. 
cl1ic•1 
l!uc-vc 
!!.1lllll 

n:1dar 
nii1u 

ci1u.:l1 

fi.,a 
lllil)O 

hllCSll 

ro'ª 
l'.orr;1I 

. \lntfu th.• 
A1·1irulndó11 

\' oca 
\Ocal 
\'llCóll 

\ocal 
\rn:al 

Oclusi\'a snrll•• 
Oi.:lfüi\'a ~tllH>rn 
Oduc;i\'•l "'-'rdn 

Oclusirn .-.onorn 
e >duo;h·a !-Or<la 

Oclusivn .l.Onorn 
Fri~;ili\'a ~urda 

Frh:ati\'a ~urda 
f'rh:ati\'<1 ~urúa 
:\fric¡¡J,1 ~\_)fÚit 
1\ frkada :;onfa 

J'\:1..;al 
l'\:a-.al 
?'\u~;1l 
?'\a:-.al 

Lllcrnl liquida 
Fric;iti\'il ~unurn 

Scmivoc.al 
\'ibrantc liquiJa 
\'ihrnmc JiquiU:1 

tui.:.urde ! . 
A rlil't1hlcic'111 

--~ \"(11,.';t 

\•t1cul 1 

vni.::al 
\OC:l( 

\'Oi:i.ll 

Bilahio1I 
Bibhio1I 
D1.·11H1l 

lh:ntal 
\'dar 
Vl·lar 

l .;1hio-Jcntal 
Alveolar 
t:nalar 

Al\co·palatal 
P11l;1tul 

llilahi>ll 
,\h·c1.1lttr 

Pal;ual 
lk111:1l 

Al\cul.ar 
Palatal 

Lahiu-vclar 
Ahcol•tr 
Ah colar 

El cJitnr Je viscmas y cxrresioncs. permite Jisc11ar hncas )' expresiones para si1uado11es 

Jeterminudas. en general las formas Je las v11cus y lus expresiones fociulcs variun de una 

situaci1\n u otm. <.lcpendiendo Jcl contexto JonJc se utilicen. 

· l .m; clusitieacioncs <.le los 1•i.\'!:mm se basan en el estudio <.le las secciones anteriores y la tabla 

.i.4. Por In anterior, obsérvese la clasificación Je los viscmas figura 4.7 que se modelaron a 

partir de lu observación realizada a unu rersona al momento de l111blur y gesticular en 

español mexic:1110. Pum esto se genero una tablu como se muestra en la tuhla 4.5 pam cada 

modelo con el edilor. Podemos obscrvnr que se tienen menos viscmas que, fonemas en la 

lengua del español mc.xic:mo. se obtuvieron 14 visemas, así como los mlisculos 

involucrndos. 

60 



\'i"'"'º ·'"" I ·· "'"'"" º'""' 
l.1.·1'1 

~luulh /.) ~umntk 
\1;1ior 

IUJ:hl 
z,~11mnli(' 

:\lnior 

·-A---~~.1.0 ·-~-1---,-+--~~-1---;----·---- ---- ---+·----¡'-----~i .1.<L_ -:?.o 
' 1 l.ll ···-1.íi 
:,_-_-l~l-+-,17'11-,.0,-l-l-o~-..,.11,---t---:-~+--:--,,---+--,,-l.~5-I-·--·----·-- ---·---- ------+------' 

o .. ~ -11 .. l 
-¡. __ l 
-0.J -11.H 

, (: \\' 4.0 : :!.O _.1_1_1 ____ ,-,,-o_,----... 1 -_-_-...,..·.,..·-.:_-.:_-.:_t---------c-t""._:-~-¡- -ll._"'- -··-:. 
'i~ -:-~~("¡-. __ j~_; _ _____ _:~!-!_ -0.J - ¡ 
L T I> J.O -')o ------¡-----·--+-----¡---------. 
Í-~-~-L __ -~o O:! !. 02 ·-----·( ! 

F 1 0.1. -1:x 1 

o.:: 

1+1-*--------~*==-~~-=~~r---- _ ··- 1 
·-¡'--~---! 

('11 -:!.O i ti.! O --1 0.2 0.2 11.:! _j 

.~:;,_:¡, ·¡¡2·-~1. ~ o~ 11 :! 1-----+-----·_·_;1_ .. ___ ·_· --j-, 

'.~l!,::: 1.11 -7.0 ! ii.1 _ .... 11~- ____ .... _11_.C-_l _-_;··~~~~~~-----'-l-----'-----------'I 
l'ahla -'.5 lksult:ulos tlel editor ele visemas 

1 ·11 ''-';!llida "' llllll"lra d rc>ultado ( vc:r li!,!ura ·l. 7) dl· nwtklar Jos \'iscmas '-'ll ..,¡ l!ditnr. l .as 
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Capítulo 5 

Conversión de Texto a Voz 

La Cllll\'Crsiún <le texto a \'UZ (Tcxt tu Spccch rrrs¡ o sistemas ·1-rs) permite a una 

computadora transformar automiiticmrn:nte 1111 texto en su eorrcspun<licnte.fiJ1·111e1 .wnort1. La 

posibilidad <le prn<lucir artiliciulmente un lmbla similar a la humana ha <lespertmlo siempre el 

intcr~s de los cicntílicus. Una muestra <le los csli.11:rzos realizados para conseguir este 

ol~je1ivo se encuentra en la «mi1quina parlante» del barón Wolfgang Von Kernpclcn (figura 

5.1 ). descrita en 1791. La ·nuiquina· intentaba reproducir liclmcnte la anatomía del aparato 

Fi¡:uru 5.1 :'\l:.í1111in11 p:irluntc de Von Kcmpclcn 

(Reproducida de lludlry ~· T11rnock~.y, 19511). 



fonador humano, ul igual que· lo lmriu más tarde el sistema diseñado por Sir· Charles 

Wheatstonc (figura 5.2) en 1835. 

Mas adelante, los componentes mecánicos se sustituyeron por los circuitos eléctricos, como 

en el Voder (Voice Demcmstrator) de llomcr Dudley. presentado en dos ferias mundiales en 

1939. Un paso crucial se dio en los años sesenta, cuando el control de los yu denominados 

.1·i111etizmlores <'11 lwhla empezó 11 rculizurse desde unu computadora complet11mcnte 

automutizuda. abriendo usl el camino u los productos actuales, cuy11s primeras versiones se 

comercializaron en In décudu de los ochenta. 

Se hu pasado de los fuelles, lus lcngUctus y lus palancus a programas fácilmente accesibles 11 

todos, que permiten que una computadora lea en voz alta un texto cualquiera, cada vez de 

una forma mñs natural y en un creciente número de lenguas. 

:-. .'..':'~·s;·-
~ ¡' •.•.. ...._.._ 

~ ... ,._,.. 
~!<"'! ¡r~~.CT' ........ ...eg, M>d "'"'° 

t"i¡:urn 5.2 Milquina parlante de Wheatstone 
(Reproducida de Oudlcy y Tnrnockzy, 1950). 

A continuución se presenta, algunas características de la voz, así como también cómo 

funciona en general un sistema TfS y en particular cómo funciona el sistema Festival 

fBluck99]. Al final se expone. como incorporar un urchivo de sonido a un modelo facial. 
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5.1 Cnractcrísticas de la voz hum:111a en un sistema TTS 

En .:1 asp.:ctn lingliistico. el primer prnhlema que se encuentra en un sistema de conversión 

texto a voz es que debe inferir el contenido real de la n:presentación escrita del mensaje. 

Para ello, como se muestra en la figura 5.3, se debería realizar un procesado ling!listico dd 

t.:xto a partir de un anúlisis fonético-111orli.ilógico para derivnr In pronunciación. un muílisis 

sintúctico para dar la estructura gramatical del texto y poder inlcrir rasgos prosódicos. un 

an:ílisis semántico para dar una rcpr.:scntación del signilic:1do del mensaje y un :múlisis 

pragmático para dar una rdación entre fras.:s e ideas de lu conversación global. Claramcnh:, 

este procesado lingüístico i:s muy ambicioso, y los sistemas actmtles simplemente realizan 

un unülisis fonético-morfológico y sintúctico para de este modo determinar los rasgos 

scg1m:ntales y prosódicos de los sonidos que componen el mensaje oral. 

l.ln aspecto importante en lu inteligibilidad y natumlidad de la señal sintetizada son las reglas 

prnsúdicas, que aunque en cierta medida pueden ser intCridas de In.estructura sintñctica de la 

frase. la mejor forma de genernr unu entonación adecuada a una frase es que la máquina 

comprenda a nivel grnmaticul lo l)Ue está diciendo. 

J\ continuación se presenta una clasilicación de la scfü1l de voz, en función de.sus rasgos 

segmcntalcs (sonidos clementales) y los rasgos prosódicos ( curnctcrlsticas de enluce entrc los 

aspectos lingillsticos y ucústicos de la generación de vo7.). 

Rasgos Segmcntules: 

Son eaructcristicus propius de cada sonido clcmcntal que' permiten difcrcnciur los 

sonidos y reconocer lus palabras. 

• Los so.nidos se c_lasilicun según su cuníctcr sordofsoporo y la· posición de los órganos 

articulatorios 
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La articulación de un sonido influye én la articul.ación de los sonidos adyacentes que 

llamaremos coarticulación. 

Rasgos Prosódicos: 

• Curacteristicns nuís globales qoe afectan a segmcntos mayores que el fonema 

• Ra:;gus principales: 

o Entonación (tono fundamental) 

o Duración (tiempo) 

o Intensidad (Energía) 

/\purtun información de ritmo. acentuación, tipo de frase, emotividad, cte. 

Evolución más lenta que los rasgos segmcntules. 

• Espccialmc!lle significativos en los núcleos vocálicos 

Su correcta realización proporciona naturalidad ni habla sintetizada. 

5.2 Sistemas de conversión de texto n voz 

1.os sistemas TTS actualmente estudian el proceso de generación ele un mensaje oral desde el 

punto de vista acústico y lingUfstico, por lo cual es necesario entender el comportamiento 

tisico del aparato fonador del ser humano y cómo son procesados por el sistema auditivo 

humano para desarrollar un modelo matermitico del mismo. A In ve7~ hay que saher cómo 

extraer dd h.:xto. en base a su estructura lingüística. la inf'orrnación necesaria para controlar 

el rnoJdo matemdtico y, ele este modo, la conversión ele texto en habla transforma un texto 

escrito en su equiv:rlente en voz como se muestra en la figura 5.3. 

TEXTO ESCllITO ¡ ... -.-----------•! ONDASCI'IORA 1 

1 
e¡. í:onnrsicín de le/ tH 

"'tietle" ·. ·· ~~ . . ~toen Voz 

Figuru 5.3 Convcrsiím Texto :1 \' OJ: 



Un sistema .n·s constade varios componentes como se .muestra en la figura 5.4, los cuales 

son indispensables para realizar conversión de texto en voz. 

Tokens 

Texto 
Texto 

Diccionario de 
Unidades 

Figura 5.4 Sistema TTS 

5.2.1 Procesamiento previo del texto 

Onda .=L(]/ 
sonora " 

Bocina de 
Sonido 

Un texto escrito que se utiliza como entrada de un conversor de texto a voz requiere 

un procesamiento previo. Por ejemplo, si se observa un texto real (como el que puede 

encontrarse en un periódico), se verá que aparecen en él abreviaturas (Dr.), Siglas 

(TTS), números, fechas, s[mbolos (como $), etc. denominado 'token'. Todos los 

token deben ser, por así decirlo, "deletreados" para que después se pueda realizar la 

correspondiente trascripción fonética. Esto se consigue creando una lista de reglas de 

traducción de tokens n palabras en los que se especifica ctlál es In forma escrita 
.... ~ -

completa de cada elemento. 

5.2.2 Módulo de análisis lingüístico 

El módulo de análisis lingilístico del texto lleva a cabo dos funciones fundamentales: 
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1 . Transforma la representación ortográfica del mismo · en una· representación 

fonética (como en la tabla 4.3), es decir, determina la sucesión de difonemas y 

trifonemas que lo componen. 

2. Extrae del texto la infonnación prosódica del mismo. Esta información se llevará 

al generador de prosodia, el cual genera la plantilla de prosodia adecuada que 

permita al sintetizador generar voz con una buena entonación. 

Lógicamente, este análisis lingüístico del texto es diferente para cada idioma, 

teniendo que adaptarse a las características propias de cada uno. Hay que tener en 

cuenta que tanto la base de fonemas como las características prosódicas son distintas 

para cada idioma. El texto que se desea sintetizar ha de ser analizado confonne a sus 

propiedades sintácticas, semánticas v contextuales para producir los parámetros. 

adecuados 

5.2.3 Diccionario de Unidades Acústicas 

La fonna más sencilla de generar voz consiste simplemente en grabar la voz de una . . 
persona pronunciando las frases deseadas. Este sistema sólo es viable cuando el 

número de frases que es necesario sintetizar es pequefio. Por ejemplo, un .número 

concreto de mensajes que se emiten en una estación de tren. En casos como, éste, la 

calidad del sistema depende de Ja calidad de la grabación de las frases. 

Sin embargo, en el caso de un sistema TTS, se necesita un· sistéma que permita 

sintetizar cualquier texto que se introduzca por teclado. La' solú~iÓ~· .. co~siste e~ 
dividir Ja voz en segmentos, Jos cuales van á constituir Uria bas~ ~~1~6\~icl,~s'i:o·n In · :< ... ::~e· ·n~·.:i• -', ... ::.J.,:.0,.,. 
que trabajará el módulo de slntesis. · · '''·"':"•"· · 

_: ;)\: -ff ~~~~~:\-'~ .. f; ·.:'.;:~~~i~. ·: ,·.~ ¡'., 

Los diferentes sistemas TTS emplean para producir, voi ~(:'ITiétbdb:de Síntesis 
- ·': ,, :;-->.:;:·~:¿i~-;~,~i::::~.·i-·i'~·-~:):;_.~::: .. ,:-;.'.:,~; '' ' • 

Directa o Concatenativo, que consiste precisamente im conéatéimr úrio tras otro todos 

los sonidos que constituyen el texto.. Estos· sg~id6s.; h~~ .. ~¡~·o·· .. previamente 
·:{'-;'1·, :,-,·•¡· 

almacenados y constituyen la base de sonidos. 
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El primer problema que se plantea para crear una' buena base dé sonidos consiste en 

decidir· el tipo de unidades acústicas o segmentos fónicos adecuados para formar 

parte de dicha base. Existe un compromiso entre la calidad de voz conseguida y el 

tamaño de la base de datos que se necesita para almacenar los segmentos. Cuanto 

más pequeñas sean las unidades en que se descompone la voz, menor es la base de 

sonidos utilizada, pero la calidad de la voz también decrece. Una solución a este 

problema es el empleo de difonemas, los cuales están compuestos por la porción final 

de un fonema y la inicial del fonema que le sigue. Como el corte está hecho en el 

centro del fonema, las transiciones entre ellos permanecen intactas. Para el caso del 

castellano, el número de difonemas necesario para constituir una base es al menos, de 

550. Para aumentar la calidad de la síntesis se puede utilizar un número limitado de 

trifonemas para representar a sonidos en los que los tres fonemas se. coarticulan a 

elevada velocidad (p!a, ple, pli, plo, plu, tra, tre, ... ) 

Una forma de obtener la base de difonemas y trifonemas consiste en la grabación de 

logótomas. Los Iogotamas son palabras carentes d~ significado; compuestas por tres 

silabas, que permiten que el segmentó a tratar esté' ~is.lado sin coarticular con los 

sonidos anterior y posterior. 

5.2.4 Módulo de prosodia 

La naturalidad al hablar se consigue con una buena entonación, la cual puede ser 

incluso necesaria en algunos casos para la inteligibilidad del mensaje. Por ejemplo, la 

frase "Juan dijo Pedro es un mentiroso", se puede pronunciar de forma diferente, de 

manera que se podría interpretar de cualquiera de los siguientes modos: "Juan dijo: 

Pedro es un mentiroso", o "Juan, dijo Pedro, es un mentiroso". En este caso, la 

entonación contribuye a que cambie el significado del mensaje. 

La entonación se considera uno de los principales responsables de la calidad de un 

sistema de TIS. 
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La cntor1ación es, ,a11te ,t,~~º~:U!1 t~n~~en~ lingUí~tic,o, relacionado,, con. la. sensación 

. perceptiva que: produce lá :,variáción a· lo. largo. de todo uri. 'enunciado de tres 
,. . -¡ - . ·;_."_ -- '• .,·- • -::"1~ ·~ ''-'" ~ < " ,_ + ' ' '• ,_ 

pará~etros fisico~: :".· 'C:,'.:.' ·;. ,:.•, . . ,, ,1 

• Frecuencia fu~li~rii'eni~·I (~n adelante se le denominara Fo) 
_, :. > ': '. ·~., ,_--

• Duración 

Amplitud 

Proporcionando esta información de distintos tipos, permite al receptor una variación. 

Estas variaciones se' dan en unidades mayores que la palabra, normalmente sintagmas 

o frases, que· son las unidades lingüísticas contenidas en los grupos fónicos. Un 

estudio de la entonación implica, por tanto, estudiar las variaciones de los párámetros 

entonativos a lo largo de todo el grupo. 

La entonación es un fenómeno que relaciona tres niveles diferentes: 

l. Plano fisico · (o acústico): en este sentido, es el resultado de la variación 

temporal .de una .. serie de parámetros físicos. Se considera que Jos tres 

parámetros antes mencionados son los responsables de la entonación. Éstos 

también intervienen en otros fenómenos, como el ritmo o el acento, lo que 

hará que en ocasiones sea dificil atribuir la variación de un ·parámetro':· 

determinado a un fenómeno u otro. 

2. Plano perceptivo: el o!do humano actúa como un filtro que, en cieitá rúedida, 

transforma la señal sonora que le llega, desechando alguna~ de' l~~·va~i'¡;ciones 
-- .' ,_. ·--~ ;'"•) 

de esos parámetros fisicos tratados en el apartado anterfor> ,. · .. : : · · : . 

3. Plano semántico-funcional: el oyente extrae de• las'•'v~ri~ci¿fi~~1 ~'c)e los 

parámetros antes mencionados diversas informacio~~s 'ele "fi#ó lltlgUf~tico, o 

incluso, extralingüístico. ''·;• 

Además, transmite los siguientes tipos de información: 
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lnfonnación <le tipo lingilistico, referente al mensaje, que es generalmente 

información sintúctica. En primer lugar, permite delimitar las difCrentcs frases 

que componen el mensaje. Tnmbic!n aporta información sobre el tipo <le 

oración de que se trnta. lguahnente, permite distinguir entre enunciados no 

finales, situados ni principio o en medio <le um1 oración. y los resultados al 

final <le las misnms. 

lnl"unnación sociolingüisticu, ucercu de lu proeedenciu gcognitiea y socinl del 

hablante. 

lnfommción expresiva, acerca del cstmlo <le (mimo <lcl hubhmtc. 

Según un estudio <le .lasscm y Demenko 1 existen catorce litctorcs diferentes que 

pueden d..:l.:rminar las variaciones <le los paríunctros que inlluycn en In entom1ción. 

Estos factores son los siguientes: 

Condiciones d.:pcndientcs <le la actitml del hablante, situaciones y <lcl 

discurso. 

2 Situación <lcl acento tcnuitico. 

J Realización del acento léxico o grmnatical. 

4 Longitud de la curvu, condicionada scgmcntul o léxicmncntc. 

5 Variadún ulotónica libre. 

6 Electos de estados emocionales. 

7 Rasgos fisiológicos personales del hablante. 

8 Rasgos patológicos de la voz. 

<J Cambios momcnHím:os en el tono medio (cunÍidc'nclas; frases parcnÍéticas ... ). 

1 O Tiempo personal de elocución. 

11 Cambios momentáneos del tiempo. 

12 EICctos de los rasgos seg.mentales. 

13 1 m:guh1ri<ladcs no patológicas en la fonación. 

14 Estilo. 
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5.2.5 Módulo de Síntesis 

Podría pcnsursc que pura el funciomunicnto de· un ·sistema de. síntesis del hubla es 

sufieielllc con disponer de Ju infommción sobre los parámetros que deben utilizarse 

puru que la acción conjunta de una fuente y un filtro (ver figura 5.5) dé como 

resultado cmh1 uno de los sonidos del enunciado que se desea reproducir. 

Fl 

'•¡ 
· ... _.¡ .. -... 

~---tmviaroon~ i 
Anninlcos 

·- .. 
\ . 

Figura 5.5 Modelo de fuente y filtro 

Concn:tundo la síntesis se comienza cuando Ju transcripción fonética no tiene 

diticultudcs, dentro del cual se procede a localizar las unidades fonéticas en el 

diccionario de unidades. Estas unidades fonéticas deben concatenarse y modificarse a 

fin de uduptur Ju duración y Ju intensidad de los sonidos a cada enunciado. y deben 

aplicarse también el patrón melódico adecuado al significado_ y a la forma del 

enunciado, Finalmente. todu estu información debe convenirse en un conjunto de 

pur.ímctrus acústicos que har.ín que la fuente y c:l liltro del_sintetizador produzcan In 

ondu sonora que llegará ul receptor y que, idealmente, tendría que parecerse lo más 

posible u In lectura del texto que hubrlu realizado un hablante humano. 
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A continuación se describen hrcvcmenlc los cle111en1os que se requieren para realizar 

la sínlcsis. 

Tr:iscripcicin fonética 

Aunque pueda parecer en principio un proceso 1rivial, existen ciertos problemas. 

Por ejemplo, en espuíiol "Dr." debe asociarse a '"Doctor" para el mascul inu ·y 

"Doctora" para el fomeninu y el sistema cuando rcafow la truscripción li.mi!tica 

debe elegir la forma correcta utilizando infornmción sobre el género del nombre 

que sigue. 

Para ello se utilizan prngnmms que realizan lo que se conoce como un 

1ruscripción fonéticu, es decir, convierte tus grnlias del ti:xto eli símbolos 

fonéticos correspondientes a los sonidos guardados en el· Diccionario de Unidades 

Acústicas o de Síntesis. 

Conculcnación de Unidmlcs Acústicus 

En cualquier rcpresenlación acústica del lmhlu pw.:dc observarse <1uc los sonidos 

no se producen aisladamente, sino que se cneudenan LUJOS con otros (difi.rnemus) a 

partir de la información del diccionario de unidades acústicas, con el fin de 

conseguir habla sintetizudu de calidad. eoncmcmmdo sonidos aislados e 

intentando imitur el resultado acústico de los movimientos de trneto vm:ul en las 

lrnnsiciones entre sonidos lo que es una operación sumamente dit1cil. 
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¡, 

Modelo de Fuente y Filtro 

En 1960, Gunnar Fant formuló detalladamente este modelo - conocido como el 

modelo de In fuente con una acción análoga u la de las cuerdas voeulcs, y un filtro 

que huce las veces de tracto vocal como se muestru en la figuru 5.4. 

Pura producir artificialmente los sonidos sordos y sonoros, basta con disponer de 

un mecanismo - sonido en s!ntesis como la fuente - capuz de generar ondas 

sonoras periódicas y ondas sonoras upcriódicns (ver figuru 5.6), de modo que se 

pueda imitar las características acústicas de los sonidos sordos y sonoros. 

Lu ucción del tmcto vocul sobre 

los armónicos de la onda 

sonora que se crea en la laringe 

puede imitarse en la síntesis, 

con lo que se denomina un 

Cuenlas wcnles 
en vil ración 

~-----~ 

q ._l ___ s_onkl __ ••_•_•_m_ra_• _ __. 

filtro; es decir. un mecanismo 8 
que aumenta la amplitud dyc 1 ~::a ~ e} , 
dctem1inados armónicos 

reduce la de otros, dando asl ~ 
una configuración acústica .--'\ I 

'--y' sonklos sonlos 
dili:rcntc n cmla sonido. · 

Figuru 5.6 

En' los upartados siguientes se expone brevemente cómo un sistema TTS como Festival 

convierte automáticamente un texto escrito en sonido y como es posible mnnipular su 

mnbicnte. 
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5.3 Festival 

Festival es un sistema de síntesis de voz multi-lenguaje desarrollado por CSTR (The Centre 

for Specch Technology Rcsearch) de la universidad de Edinburgh. Ofrece un completo 

sistema TTS con varios APls (Application Programing Interfase), también es un ambiente 

para el desarrollo e investigación de técnicas de síntesis de voz. Esta escrito en C++ con un 

intérprete de comandos basado en Scheme para el control general. 

Festival (Black99] se diseñó como un sistema de síntesis para tres niveles de usuarios. 

• El primer nivel es para los usuarios que simplemente requieren de una síntesis de voz 

de alta calidad para la lectura de textos cualquiera con el mínimo de esfuerzo. 

• El segundo nivel es para aquellos que desarrollan sistemas de lenguaje y desean 

incluir una salida con voz sintetizada. En este caso existe una gran cantidad de 

opciones como voces diferentes, redacción especffica, tipos de diálogos entre otros. 

• El tercer nivel de usuarios permite el desarrollo y prueba de nuevos métodos de 

síntesis. 

Festival es un sistema TTS que provee todo un ambiente modular, por lo que se pueden 

modificar los módulos e incorporar los nuevos. Esto permite adaptar el sistema TTS a las 

necesidades particulares de cada usuario para probar nuevas técnicas de síntesis de voz. El 

concepto de módulos sustituibles o extensibles en los sistemas de TTS no es exclusivo de 

Festival. El sistema ATR's CHART [Black94] sigue también esta filosofia. 

Pestival se ha beneficiado de trabajos previos en su desarrollo. Por ejemplo Osprey y los 

proyectos políglotas [Taylor91] influenciaron varias decisiones de diseño en Festival. Por lo 

que también se ha influenciado por programas generales para Ingeniería de Software, 

especialmente de proyectos de GNU Octave y Emacs. Los scripts de Festival tienen una 

estrnctura similar a los que se utiliza en GNU. 
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A menudo otros sistemas de lenguaje y voz son colecciones de pequeños scripts y código no 

muy ordenado. Pocas son las personas que pueden describir perfectamente cómo funcionan 

los algoritmos. Tampoco se puede evaluar con fiabilidad esos sistemas para decir si son 

buenos o no. El punto importante a desarrollar en sistemas de lenguaje y voz es describir el 

programa con documentación para poder ser implementado por otros. Festival ofrece un 

armazón común donde múltiples técnicas pueden ser implementadas por los investigadores y 

hacer pruebas más confiables en el mismo ambiente. 

5.3.1 Arquitectura General de Festival. 

Festival cumple con la arquitectura de u.n sistema de TIS descrita en la sección anterior. Su 

arquitectura sé divide en cuatro partes (figura s. 7): . el control del sistema, estructuras de 

datos, módulos de TIS y conformación.de datos. 

Control del sistema Módulos de 'ITS . Scheme r.-. • Procesador de texto 
• Control del • Analizador léxico 

audio • Predicción de pausas . Utilerlas • Predicción de duraciones 
• Predicción de secuencia 

Estructura de Datos fundamental . Frases • Generación de señal de . Palabras audio . Sílabas 1.--. . Segmentos 

Figura 5.7 Módulos de la Arquitectura de Festival 

5.3.2. Control del Sistema 

Datos 
•Fonemas 
• Corpus 
• Diccio.narios 
•Reglas 
• Parámetros 

El control del sistema está formado de programas en e y dasi:s. de e++ que' son la b~se para 

el resto del sistema 'de •Festival. Los programas én' C/C.¡'.i;~e é~cdfga'?\i~; tu~cioi'iesde bajo 

nivel qué requieren de ejecucitm rápida. También se en~~rg~n de' las'fu~cio~es de ~ntrad~ y .. 
; .· ... 
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salida, las cuales pueden hacerse por medio de un intérprete de comandos o utilizando el 

concepto de cliente-servidor. 

Las funciones de alto nivel de Festival se encuentran escritas en Schcme, y por lo tanto, 

también cuenta con un intérprete de comandos del mismo. A lo largo del desarrollo de 

Festival se han podido incorporar nuevos intérpretes de scripts, se facilita la especificación 

de parámetros y control de flujo del sistema, independientemente de las funciones de bajo 

nivel. La relación entre las funciones de alto nivel de Scheme con las de bajo nivel en 

CIC++ aumenta la flexibilidad y la eficiencia del sistema. 

5.3.3 Estructuras de datos de Festival 

Para lograr la extcnsibilidad del sistema, se incluye en Festival un esquema eficiente de 

acceso a los datos. Las estructuras de datos tienen la capacidad para modelar varios aspectos 

que caracterizan a la voz, tales como duración, entonación y composición. Este esquema 

también facilita el acceso a los datos a lo largo del todo el proceso de TTS y en cada una de 

las etapas como se muestra en la figura 5.8. 

La principal estructura de datos que se utiliza en el sistema Festival es Ja denominada 

111/erance. Dicha estructura es dada como parámetro de entrada a cada módulo del sistema 

donde se procesa y modifica. Una estructura utterance está definida por un tipo básico. de 

secuencias nombradas, así como también el número de dichas secuencias [Black97]. Una 

secuencia es una lista ordenada de elementos con características y valores que pueden 

relacionarse con otros elementos en otras secuencias. Los tipos de pronunciación que 

Festival maneja son Text, Word y Segmenl. Las secuencias que utiliza son Word, Syllable y 

U' ave. 
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Texto 

Tokens 

Fonemas. 

Durae_iones 

· Entonación 

Unidades 
de voz 

Hoy es 15 de Septiembre 

Hoy es quince de septiembre 

oi es kince de septiembre ~ 

~~~ 
41-1\r w ~ M\1\r ~ 

Fig. 5.8 Proceso de Síntesis de Festival 

Cada elemento en la utterance se encuentra definido por un conjunto de características que 

permiten modelar varios aspectos relacionados con la voz. Tales caracterlsticas pueden ser 

por ejemplo la posición inicial y final de un elemento, inicio de una palabra dentro de úna 

frase, inicio y final de cada fonema dentro de la palabra entre otras. Cada elemento tarÍ!bién 

cuenta con un nombre en varios niveles como palabra, token o fonema. Esto facilita. el ' 

manejo de los elementos en el módulo de análisis de texto. 

También existen marcas de entonación que permiten definir la frecuencia fundamental' pára · 

cada elemento. 

5.3.4 Proceso genernl de conversión texto a voz en Festival 

En general el proc,eso de conversión de texto a voz es tomar un utterancc, el cual contiene 

una simple. cadena de caracteres y convertirla paso a paso, rellenando la estructura del 
' ,..J•.¡.,':'r ... 
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111/erance con más infom1ación h~sta llega~~ construir el waveform que dice el contenido del 

texto. Los procesos im:olucrádos en la convención son, en general, son como sigue: 

Tokenización: 

Converiirl¡¡s graflas del texto o cadena de caracteres dentro de una lista de 

tdkens, (símbolos fonéti~os). Típicamente esto significa separar los tokens con 

.. espacios en blanco de la cadena de texto original.· 

Identificación del Token: 

Identificación de los tipos en generales de tokens, usualmente esto es trivial 

pero requiere algo de trabajo para identificar los tokens de. los dígitos como 

años, días, números, etc. 

Token a word (palabra): 

Convertir cada token a cero o a, palabras, exp.andiendo números, 

abreviaciones, etc. 

La parte del habla: 

Identificar la parte sintáctica del habla para las palabras. 

Prosodia o léxico de la frase: 

Encontrar la pronunciación de cada p~labr'.1 para ,una letra/lexicón .a un 

sistema de reglas de sonido incluycndó fonética y estructura silábica 

Acentos de entonación: 

Asignación de la duración de cada fonema en el 111/erance. 

Generando contorno FO (melodía): 

Generar la melodía basado en los acentos. 
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Convertir a wavcform: 

Convertir a una forma de onda a partir de los fonemas, duración y los valores 

de FO. Esto puede tomar varios pasos incluso la selección de la unidad (como 

los difonemas u otras unidades clasificadas según tamaño), la imposición de la 

prosodia deseada (duración y FO) y la reconstrucción waveform. 

Cada uno de estos pasos en Festival es logrado por un modulo el cual típicamente agrega 

nueva información a la estructura del 11/lerance. 

El número de pasos que. suceden pueden variar y eso depende en particular de la voz 

seleccionada y del tipo de 111/erance. 

La estructura del utterance consiste de un conjunto de ítems (elementos), Jos cuales pueden 

·ser parte de una o más relaciones. Los items representan cosas como palabras, fonemas, 

quizás pueden también_ ser usados para representar objetos concretos como las frases del 

nombre y nodos en los árboles métricos. Un item contiene un conjunto de características 

(nombre y valor). Las relaciones son típicamente listas simples de items o árboles de items. 

Por ejemplo la relación Word es una simple lista de items cada uno de los cuales representa 

una palabra en el utterance. Las palabras también están en otras relaciones, como en la 

·relación Sy/Structure donde una palabra está en la cima de un árbol de -estructura 

conteniendo sus 'silabas y segmento'. 

5.3.S Módulo de Síntesis de Unidades en Festival 

Un sintetizador concatenaiivo forma la voz sintética pegando unidades de voz digitalizadas. 

Sin embargo es dificil decidir cuáles son los segmentos a ser utilizados como unidades 

· básicas, por lo que se 'sugiere el uso de una unidad que va desde la mitad de un fonema a Ja 

mitad del siguiente, o las semisílabas, formadas por el primer sonido completo y la mitad del 
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segundo. Tal unidad se le llama difonema [Peterson, 1959]. Además de concatenar unidades, -

es necesario modificar la entonación y la duración de los difonemas almacenados con el fin 

de modificar la prosodia de la síntesis. 

Festival, permite utilizar varios métodos de síntesis basados en concatenación de di fonemas, 

entre ellos está TD_PSOLA el cual se encuentra como sintetizador nativo. En esta tesis se 

utilizará el sintetizador MBROLA por que aparece en el contexto de Síntesis de Alta Calidad 

de Texto en Habla (HQ-TTS) por concatenación como uno de los mejores sintetizadores ya 

que combinan la eficiencia del algoritmo original TD_PSOLA incluido en Festival con la 

flexibilidad del modelo híbrido H/S (Harmonic/Stochastic). 

MBROLA es un sintetizador basado en concatenación de difonemas con el objetivo de 

construir W A VEFORMS. Es decir que toma una lista de fonemas como entrada, junto con 

información prosódica (la duración de fonemas, sus segmentos y -las, características .de 

entonación, como Ja intensidad y la melodía) para generar:,el-_audio con,formato Wave. 

MBROLA (Anexo B.2) soporta un número d~ 50 conjuntos_ de _voces _(difonemas para cada 

idioma y h~blantc) incluido el español. 

A continuación se explicará como manejar un archivo de audio generado por MBROLA con 

formato WAVE y generar audio en un espacio simulado, tridimensionaL· 

5.4 Sistema de Audio OPENAL 

Para incluir en un sistema 30 la voz prod~cidapor Festival-y MBROLA~ y sincroni~adn por 

el modelo facial, se utilizó la Biblioiccri"openAL coll OpenGL'. ·· 

OpenAL (Open Audio Library) es una interfaz entre el software y el hardware de audio. La 

interfaz consiste de un número de 'funciones que penniien a un programador especificar los 

objetos y operaciones para producir salida de audio de alta calidad, específicamente salidas 
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multicanal de arreglos tridimensionales de fuentes de sonido alrededor de un observador que 

escucha. 

El API de OpenAL esta diseñado para ser multi-plataforma y de fácil uso. Se parece al APl 

de OpenGL por el estilo de sintaxis y sus convenciones. OpenAL sirve para generar audio en 

un espacio simulado tridimensional. Permitiendo la atenuación relacionada con la distancia y 

el efecto dopplcr entre la fuente de sonido y un observador que escucha, produciendo efectos 

tales como la reflexión, obstrucción, transmisión y reverberación. OpenAL es una máquina 

de estados que controla un sistema de procesos multicanal para sintetizar un flujo digital, 

pasando una muestra de datos a través de una cadena de señales parametrizadas de audio 

digital de operaciones procesadas. 

La principal característica que posee esta OpenAL es que es capaz de proporcionar un 

sonido 30, es decir el sonido variará dependiendo de donde se encuentre el receptor virtual, 

de si se mueve, de las cosas que tenga delante, etc. Dicho sonido también dependerá de 

donde se encuentre la fuente (source) de sonido, de su velocidad, desi se aleja o se acerca, 

.del tipo de sala en la que se encuentre y así como de los objetos que se encuentren entre el 

observador (listener) que escucha y la fuente de sonido, etcétera. 

A continuación se definen los principales conceptos que ·se'• utilizan· con más frééuencia 

dentro de OpenAL: 

"·_( 

Sonido: El sonido es la vibración de un m~dio elástico, bien sea gaseoso, líquido o 

sólido. Cuando nos referimos al sonido. a~~ible pbr_.;e(ofd~. 11;rii,a~o. ~stam~s 
hablando de la sensación detectada por nue~tro .~fdo, que producdn las rápidas 

variaciones de presión en el aire por encima Y'.POI'. deb;jo de un•.vaÍorestático. E,ste 

valor estático nos lo da la presión atmosférica (al~e~ed;~.~~;1po'.6·0~ ~a~c?ls) el cu'al. 

tiene unas variaciones pequeñas y de forma. m,';l:l-'. lenta, .. tal Y .. como. se puede 

comprobar en un barómetro . 
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El sonido se puede producir diferentes fuentes, desde um1 persona hnhlando hasta un 

:iltavnz. que es una membrana móvil que comprime t!I aire generado ondas sonoras 

Frecuencia: l.a frecuencia de un sonido es el número de ciclos <le una onda sonora 

durante un segundo. Se mide en Herzios (Hz). 1.a frecuencia de un sonido se 

incn:mcnta :il aumentar el número de ciclos por segundo. Los sonidos agudos, tales 

como los producidos por un silbato " una flaut:i, sCJn de altas frecuencias y contienen 

miles de ciclos por segundo. Los sonidos graves. tules como los producidos por un 

trueno lejano o una tuba, son úe bajas frecucnci:1s y contienen pocos ciclos por 

segundo. Las \'ibrncioncs que \'arían entre los '.!O y los '.!0.000 l lz. son p.:rcibidas por 

l!I oído de las p<:rsonas oyentes como sCJnidos 

La tigur:1 5.9 muestra· cómo el 

nil'cl de presión sonora de un 

sonido de baja frecuencia se fónna 

comparado con un sonido de alta 

frecuencia de la misma amplitud 

(intensidad). Debe tijars.: en que en 

el mismo periodo de tiempo, 

d sonido de b:~ja frecuencia 
Figura 5.9 

describe un solo ciclo mientras que el d.: alta frecuencia describe uchn ciclos. Por In 

t:mto. si el sonido de baja li·ecuencia repn:sentara 1 KI lz. el de alta frecuencia 

rcpn:sentaría 8 KH7 .. 

lntcnsidud: Lu intensidad <le un sonido se n:ticre u la amplitud del soni,(o y se mide 

en <.IB Sl'I. (deeibclius de nivel de presión sonurn) o en JU 11. (<lecihclios de nivel de 

intensidad). Cmmto mnyor sen la mnplitud. mayor ser.in los <llJ SPL. y mits fuerte 

seria el sonido (por ejémplu. el zumbido de un avión eomparnúo con el sonido de una 

rcspirueión s1mvc) como se mucstru en la ligum 5.9. 
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Un adulto sano es mlls sensible a los sonidos que se encuentran en un rango de 

lh:cucncias que \"::t tksdc los 500 a los 8000 11,._ lo cual sc corresponde con las 

frecuencias tk los sonidos dcl habla. El st111ido müs suave (el umbral de audici(m) 

que un oído normal puede percibir, se encue111rn alredcdor de• los O ,dl3 Sl'L. El 

sonido müs fuerte que· puede tolerar (umlm1l de inconfort) se encuentra entn.: 1 :!0-140 

dll Sl'L. 

• Tfj 

( 

J/J J Suma_de_dB=10*1og ;:10 

Nivel tic intcnsitlml: El decibelio (dU) es la 

unidad en la que se mide la imcnsidad de los 

sonidos. El oído humano tiene una rcsp11<:sta 

logarítmica a los estímulos o sonidos que le 

11.:gan por lo que la fórmula para ohh:ncr la 

intensidad de dichos sonidos sera: 

tlB = 10 * log ( l / lo) 

cnn lo : i111cnsidad de n.:li:rencia 

Dehido a la n:spucsta logarítmica del oido 

5.2 

respecto del sonido se ticnc q11<: cl ni\"cl de• i111..,nsidad 1..-n di 1 J d..- dos" """ lúe·ntcs 

no va a ser igual a la suma de los ni\'clcs di: int.:nsidadc, ""cada fui:n1i:. cs decir quc 

por cjcmplo dos fucntcs dc 1 O dB Je ni\'el de intensidad no es i¡!ual a una fucntc di: 

20 dB sino quc es igual a una fuente de 13 dB. La suma de din:rsas fuentes sigue la 

siguicnll! tllrmula: 

Efecto l>opplcr: Este electo es dchido principalmente u la velocidad rdativa de In 

fuente de ~ouido (sourcc) con respecto ulobscrvador (listcner) y en menor medida a 

la velocidad del sonido en el medio ,donde nos encontremos. 1.o que produce dicho 

' ,-, •• :-: t·~ 
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efecto es un cambio de intensidad que se manifiesta de la forma siguiente: cuando la 

fuente sonora se acerca al observador el sonido parece más agudo y cuando la fuente 

sonora se aleja del observador el sonido parece más grave. Un ejemplo sencillo en el 

que se nota dicho efecto es cuando llega un tren a la estación y cuando se aleja dicho 

tren de la estación. 

Atenuación por la distancia: Debido al incremento de la separación del observador 

respecto de la fuente de sonido se produce una disminución del nivel de intensidad 1 

de dicha fuente. Esto es debido a que el nivel de intensidad de una fuente es 

proporcional a la potencia de dicha fuente e inversamente proporcional al cuadrado 

de la distancia (formula 5.3), es decir I = W /A donde W es la potencia en watios 

y A es el área de la esfera que rodea a la fuente (ya que el sonido se propaga en todas 

las direcciones) y tiene un valor de 4*Pl*radio al cuadrado. Por lo tanto 

sustituyendo en Ja fónnula de niveles de intensidad se puede obtener la atenuación o 

ganancia de decibelios debido a Ja distancia: 

. . . . (dislancia2)
2 

Alenuacion_o _ganancia _de _dB = 10 *log . . 
d1slanc1a1 

5.3 

Reverberación: Es cuando el sonido se refleja en todas las direcciones y con igual 

modulo y probabilidad, pudiendo llegar al observador una vez que ha tem1inado de 

emitirse dicho sonido. 

Basado en lo anterior es importante definir con exactitud en OpcnAL ciertas variables que 

contienen los atributos del observador (listener) que escucha. Como s~ observará más 

adelante este tipo de definiciones son similares a OpenGL. El listenerPos especifica la 

posición (3, 4, O) donde se encuentra ubicado el observador con respecto al origen (O, O, O). 

El lislenerVel se usa en OpenAL para sintetizar el efecto Doppler percibido por el 

observador para la fuente de sonido, basado en la velocidad (O, O, O) de la fuente y el 
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obscrvm.lor relutivo al medio. El listenerOri especifica la orientación del. observador con 

respecto n su posición. 

listenerVe1 sourceVel sourccOri 

~L~ 
sourccPos listenerPos 

Figura 5.10 

El sourcePos especifica la posición de la fuente de audio y sourceVel sirve también para 

sintetizar el efocto Doppler percibido por el observador para la fuente de sonido, basado en 

la velocidad de la fuente y el observador (tanto el observador como la fuente pueden ser 

relativos). 
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Capítulo 6 

Sincronización del Modelo Facial y Voz 

En el presente capítulo se utiliw la infonm1ción de los cupitulos anteriores para hablar de In 

sincmni711ciún del modelo facial y voz. 

En la actualidad existe una necesidad para sincronizar varius acciones, tales. como las 

expresiones faciales. los viscmas y la voz generada en español mexicuno donde el objeto ele 

sincronil.nr es la de producir una :mimnción realista. 

")· 

Una animación facial en este sistema está basad~ en unas C<ipas de espeeiticación múltiple. 

Consecutivamente las capas nuis altas definen las entidades de las nmnerus mús abstractas. 

comenzando con viscmas y tmbl\im1do a través de· las palabrus. las lh1ses y las expresiones 

faciales. Las capas de alto nivel permiten la manipulación abstracta de las entidades de In 

animación, permitiendo manejar la sincroniznción de expresiones y viscmas con palabras 

fluyendo dc frases. 

6.1 Sincronizadón Facial basada en Capas Abstructns 

. ,,.·' ~ ' . 
El problema dc la sincronización es dcscompon~r: el.entro. de. S:~npasJns entidades a utililmr. 

Cada nivcl cs umt citpa imlepcnclicntc con sus propio.~ ctitmdns y 'salidas de información. Las 

cinco capas definidas son: 



a) Capa O: f)dinici<'111 de la geometría. 

h) Capa 1: LJ..:linición de entidades de músculos abstractos. 

e) Capa 2: Delinición de las expresiones y los viscnms. 

ll) C'apa 3: Dclinición de las palabras y las emociones. 

e) l.'apa 4: l'vlccanismos de sincronización entre las emociones y la voz. 

6.2 Cap1dl: Definición ele la geometría 

Este nivel h:tjo de abstrncción currespomle al modelo facial básico, donde el objeto es mostrar· 

un lllll<.lclo fi.1cial de una cabeza completa como se muestra en la ligura 6.1. Donde parn 

mostrar dicho modelo litcial se requiere de la entrada de las siguientes bases de datos: 

'gcdalia.msh· con inl(1rmaciún de la malla 

·gl·dali:1.hmp' con tc·xtura de la piel y 'l'l'daliacyc.hmp' con textura para l•>S njns 

Fii.:ura !1. I < ;comctria facial~ tc\lura de la piel y ojos de una cahcza 
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l'.stas liicron modeladas con un editor como se explica en el cupítulo 3, col1 el Jiri de mostmr y 

cnlocar una malla de polígonos triangulnrcs de la superficie de una cahe7JI en lenguaje. C y 

Opcn(iL, como se explica en d 1\nexo C. 

6.3 Capn 1: Definición de los Músculos Abstractos 

Este ni\'cl corresponde al sistema de aninmción (ver anexo C. I. C.2 y C.3). Este nivel básico 

de animación facial cstü basado en un conjunto do.: parámetros independientes que controlan la 

emulación espccílica de los músculos abstractos de una cara. Dichos músculos en realidad 

n111e\·en los vértices Je los pollgonos de la malln. Cada músculo abstracto tiene p:mimetros 

tales como valores minimos. valores 111:iximos (\·cr s..:cciún J.7.1) y el valor actm1I Je 

contracción. 

En este nivel de abstracción es importante crear una biblioteca de músculos. u partir Je la 

i11tlinnaciún modcla<la (cu111n se mostró en el capitulo 3) donde se diseñaran nu..:vos músculos 

(ver ti gura 6.21. que podr:in ser agn:gmlos n mudi tic:1dos en lu hase do.: datos de músculos 

predefinida y su h111cionamicntu tcn111n se· mth."tra cn cl anexo l'.5). 

Pigura (1.2 Dt..·tiniei1"1u d\! 111úseulus ahstractos 
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6.4 Capn 2: DctiniciÍln de las expresiones y los viscmus 

Un .fi"c1111e puede corresponder a un viscmn, a una expresión, o a mnbos. Un .fiw11e _es 

construido a pa11ir de In ohs•·rvación, el usu y de algunas teorías gcncnid11s por psicólogos de 

cumunh:ación no verbal, las cuales pcnnitirím formar las expresiones de alto nivel tuks como 

cl cnnjo. la sonrisa y la sorpresa. 

Se pueden crear }iwne.v de expresiones naturales que muestren la idiosil1ernsia y rasgos 

característicos de una cultura. La intensidad de una cxpn:sión en LÍn jiw11e es direetmncnte 

determinada por la conjunción de acciones musculares. Una expresión fücrte o débil puede ser 

creada pur cmnhios apropiados realizados por un editor de expresiones y visemas. 

En este nivel de abstracción es import::mte crear una hihliotccn de expresiones. Donde si 

diseñamos expresiones nue\•as, se pueda ugregarlas a 111 base de datos de expresiones 

predefinida. 

La edición de expresiones es por diseño, independiente de la realización a bajo nivel de los 

,-i\l!sculos y sus acciones. Con esta independencia, la implementación de bajo nivel de unu 

expresión puede ser rnm simple rotación o cambio de escala de una región u como un complejo 

miidclo de elemento linito 3D. Seria posible usar modelos implemt.:ntados diferentes para 
/·": ·. ,.· .. 

cadá caso especifico sin efectuar control de alto nivel. 

UÍm (·ez delinido 11njiw111.! se tiene la fonna de alguna de_ las imágenes m~stradas en ·l~-ligura 
3.23 y en la ligura 4.7. Su manejo y füncionan1iento• se muestra en el nnexo C.4.-c:s/c.6 y 
C.7. - - - .<•- - ---.• -.. ~: . - . -- • _:;::s.:~· 

:. ••• • > ~ ._ ~ ... ,-. • .- ·-._- ;~_-. -·. _- --~·;~-_--., ._ • .. - ~·:r::~:-~:l~"'~ 
Vuriusframes puedenser uctivados al mismo tiempo (ver ligum 6.2)~· Esta actividad sincrónica 

permite cspecincur ui1·~~iscnm y 1a sonrisu 111 n~ism~ ti~ci~º del in!dXciíü: - ' - ,'. -- -
- ·- . . . . . ~ . :. . ' . ·- . . · ..... _. '~- t' ' ., .';· ·:: .~ 

'·-<· :·_:-:_>.. ';' 
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Visc1nas 

Figura 6.2 
Viscrna + Expresiún 

Un/iw1w de un viscma (\W sección .i.r>) define la posición de la hoca y los labios durante la 

cmisi(•n dc un alófono en particular. l In viscma (ver figura (1.J) csla definido cnn1o un 

Cl•njunlo dc músculos articulados (ver lahla 4.5) a partir de un moJo y un lugar de articulación 

de cmla fonema. tal como se muestra c1i la figura 4. 7. 

Figura (1.3 

\'isl•111a 
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Lo m:is importante es que los viscmas juegun un papel vital en la aninmcil>n de sincronización 

de labios. Cuando se estú intentu.ndo si;1cwnizar lti anÍiilí1ciém del habla, se requicn: entender la 

duración e inlkxión de lus fonemas to11tlme111e paru .. poder tomar unu dccisión informada 

acerca de tJUé viscrna usar y cu{mdo 

Expresiones 

lln.fh1111<• de una expresión (vcr figura 6.4) es una postura particular dc la cura. Estas posturas 

son gencmdas por la conjunción de varios müsculos o movimientos de la cabeza. mandíbula. 

ojos y lengua, tal como se muestra en la figura 3.:27. 

Pi¡:ura 6..t 
Exprcsiún 

6.5 Capa 3: Definición de las palabras y las emociones 

Lus palabras y emociones son dclinidas como secuencias dc.fi'm11es. 

l'ulnhrus 

Unu palabra puede ser cspecificndti como una ·sc_c_uém:iu de fonemas en tnm pronunciación 

(Ú1tcra1tc!!) dimmtc el hablu. 
.. ... 
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Un problema es determinar la duración de cada fonema relativo a la duración promedio del 

fonema, basado en su contexto actual. La duración esta influenciada por los fonemas anteriores 

al actual.y al posterior. Varios métodos heurísticos han sido propuestos por investigadores de 

síntesis de texto a voz (TTS) tal como se muestra en el capitulo 5. Un sistema TTS puede 

generar una secuencia correcta de fonemas para cada intervalo de tiempo. 

Adicionalmente los sistemas TTS pueden usar comandos que controlen la intensidad, 

duración, y énfasis de cada palabra. Las pausas pueden ser agregadas para controlar el .ritmo y· 

entonación de la sentencia. 

Emociones. 

Las emociones son definidas como cambios ·.de. las expresiones faciales dependientes del 

tiempo en un contexto dado. Cuando una emoción genérica es introducida en un.diccionario de 
' - . 

emociones es fácil producir instancias para especificar lá dura.ción y la magnitud. ' 

6.6 Capa 4: Mecanismos de SincronizaciónenÚc)ascmociones yla voz . 
• ,_ 1 '·· .... ":' -~- ... ·-··; "'· - .' • • • • •• •• " • 

En esta capa, el formato de entrada de texto es i~t:;~~~~Íd~·:~~·~specific~ cuándoi~i~iÜ ~~a 
expresión facial y cuándo termina para posterid~.' ':f~.'t{i.Üi~¡;rr 1~. pr~n~ri~ia~ió.;~ ~~:u~;.t.ex. to 

' . . . . 

determinado. 

La sincronización de diferentes acciones tiene numerosos parárríetros. q':1e 

necesitan ser especificados para definir .no solo el cambio de un visema en conjunto. con el . . . . . . . ' 

habla, sino además el cambio de la expresión facial, el movimiento dela .cabeZa como tin todo 

(inclinarse hacía adelante, hacía atrás, girar a la derecha, etc.), pestañeo y movimiento. de l~s 
ojos, el procedimiento requerido para 'manéjar ~uchos parámetros es, sin embargo, muy 

complejo. En esta tesis, usamos el texto (sentencias, cadena de caracteres) como entrada para 

expresar ambos el contenido de las palabras de la pronunciación "utterance" en el habla, y el 

control de la información necesaria para representar expresiones y movimientos de la cabeza 

para generar una emoción a nivel visual. 
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Formato del texto de entrada. 

La figura 6.5 se muestra el formato básico de texto de entrada. Las expresiones faciales y 

movimientos son representados por palabras de control consistentes de palabras en español y 

que se insertan dentro de '<emocion_ .... >', mientras que la parte subrayada es el 11/terance 

que será convertido en sonido por el sistema. Al final del texto dentro del guión siempre hay 

que colocar la palabra de control '<emoción_NEUTRAL>'. 

[palabra de control] ... utteran~e' ~ .. cPalábri el~ ¿~~tr~l] .: .... '~tt~rance .... [palabra de control] 

<emocion_reir> ~. uen Días·····. ""<ee.mmo;i~~-p~s'.(eo_i'z.q q.uu1i.eer~ad.·o o>~ Genná Hemández 

· ... , '.~ utterance~ .· .' •,·•;·.. . ' .. ,. ..· .. ' ,• 

Figu~a 6.5 For:maJÍÍ de t#x~o de.entrada 

·.'.'.::.·: ··i/'.· .!~;.;J\·":~cr,_ 
Palabras de Control i '· . ..;·_:>·.:~:;~:··· ~:r..·. 

' ' ' 

Las p~labras de control son en general clasificadas ~~iitro de palabras que se requieren para 

generar I~ sincronización entre Ja VOZ y los' Vis~mas. Dichas palabras de control' permiten' 

representar las expresiones faciales y los movimientos de la cabeza. La clasificación de las 

palabras de control se encuentra en Ja Tabla 6.1 la cual contiene 7 grupos de Ja A la F. 

Grupo Palabras de control 
A Neutral, Reír, Enojo, Sorpresa, Tristeza, Miedo, 
Expresiones básicas Disgusto, Reflejo del disgusto, Seriedad, Apretar 

labios. 
B Si, no, cara de escéptico diciendo que no, carcajada, 
Expresiones compuestas mirar alrededor, bostezo, silbido, wahha, donnir, 

cabeza Que gira, mover músculo. 
e Feliz, triste, cansado, enojado, asustado y escéptico. 
Estados de ánimo 
D Girar a la Derecha y a la Izquierda, Inflar y 
Movimiento 3-D de la cabeza Succionar las mejillas, Mover mandíbula a la 

derecha v a la izQuierda, Abrir boca. 
E Pcstruieo Izquierdo y Derecho, Cerrar nonnal y 
Movimientos de Pupilas v Oios fuerte los ojos, Mirada de Águila, detección de 
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movimiento del cursor para las pupilas. 
F. visema A, visema_E, visema_l, visema_O, 
Visemas del Español visema-U W, visema P B M PAU, 

visema-T-D, visema K G, viscm;;: F, "Visema S, 
visema=J.- visem~_CH, visema_n_N_:::L, 
visema ENIE, y visema Y LL R RR 

Tnbla 6.6 Palabras de Control 

Este tipo de palabras de control se encuentran dentro de bases de datos (expression.dat y 

keyframe.dat) como se muestran en la figura 6.6, las cuales fueron construidas como se 

mencionó en el capítulo 3 y en el anexo C.2, C.4, C.6 y C.7. 

Un problema es determinar la duración de cada palabra de control durante diferentes 
:r''¡\ .. ;:,: 

momentos de un diálogo. La duración de una palabra de control esta determinada por ia suma 

de los fonemas de un utterance en cualquier parte del d~álogo. · . . ,,: '''c~'"-'3 '.c;·: · 
,., .. :".:.'.,'Ú''"'.·:>,\·/ 

Análisis de las palabras de control 

El sintetizar expresiones que parecen vivas a partir de un texto de,elltr~d~.~i~~s~9e~éribió . 

·. anteriormente, hace necesario separar individuálmente las palabras de con&o1 y'determinar la 

función de esta palabra en las series de movimientos musculares o movimientos. de la cabeza 

que serán sintetizadas. Esto se hace en los siguientes pasos: 

l. Reconocimiento de las palabras de control. 

Las palabras de control individuales son primero separadas de las cadena del texto: 

Esta separación se comprende ni reconocer las palabras de control por medio del 

fonnato '<emocion_ .... > y al "utterance" como palabras que se serán convertidas en 

sonido. Pero, tanto la cadena de fonemas del "utterance" como las palabras de control 

tienen tiempos deben ser separados. Por un lado, la duración de cada fonema (que será 

obtenido por un sistema ITS) y el fonema mismo debe ser guardada en· un archivo y 

las palabras de control en conjunto con su tiempo de ejecución (suma 'de'!~ duración de 

cada uno de los fonemas) debe ser guardado en otro. 
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2. Determinación de valores de los parámetros para la expresión de un keyframe. 

Los parámetros de la expresión específicos son determinados por el key-frame basado 

en las palabras de control reconocidas. En el principio, la palabra de control permanece 

constante hasta que un tipo similar de palabra de control aparece después de . cada 

"uttemnce", Para encontrar los valores que determinan una expresión , y' gen~rit~ 'su ·t 

keJ:fiwne determinada se realiza una comparación y búsqueda entre las,exp~esiolies l 
' .· ,." .- . .,· .. 

(bibliotecas expression.dat y keyframe.dat) y las palabras de control (ver t~bla 6: 1).;x~ 
.- .·: __ ·. : ' 
. '.:·.- -·.· . 

Por otro lado, si se desea generar un nuevoframe denomin~dc/k~J'fi.~',11~''ií~~i;;<d~,~~it' . 
. ._ · . ·- .. .-:'y ··.,'¡~~;J.-·,~"·':·i:~.-:-~-L·:-1:~~;~:;~-t. 

expresión (palabra de control) y un visema, lo primero que hay. que. obtener son sus 

valores tanto de uno como de otro para posterionhénte sum~ ·~bÓ~ ~~l~r~~ y gé~~iar 
una expresión nueva, la cual formará el nuevo keyfra'!1e."'·'-' 

' . ' 

, '· ,' - .,; ,. - ':.• - ' 

En este nivel de abstracción alto es importtmt~ r~íniiic'ar que ri1 hablar de sumar expresiánes en 

realidad estamos hablando d~ sumar :Uó~cÜh:is'yfuovl~ientos de la cabeza, ojos, mandíbula y 

lengua. Pero aún más lo que estamos sumando en realidad son la colocación de vértices en un 

.cierto lugar en el espacio 3D en el nivel más bajo . 

. Para producir la sincronización entre la voz y las imágenes- faciales es importante tomar en 

cuenta cuánto tiempo debe durar una imagen facial que corresponda a la entrada de un texto. 

Por lo tanto, el tiempo de duración de una imagen facial con· respecto a un texto es 

determinado a partir de la suma del tiempo de duración de todos los fonemas y etapas de 

silencio en términos de milisegundos. 

La posición de los keyframes para representar una expresión dada en un tiempo dado es 

e~tonces determ_inada según las palabras de control. Si una palabra de control aparece en el 

formato "<palabra de control .A.> - <palabra de control .B.>. Buenos Días <palabra de control 

' .C.> " en parte del habla del texto, esta palabra de control es básicamente eficaz del punto al 
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cual el habla cambia de una <palabra de control .A.>. a <palabra de control .B>. La forma 

de.los parámetros para losjiwnes intennedios entre los keyji·ames inmediatos se encuentra por 

interpolación (ver sección 3.9) de los valores de los parámetros para los keyframes. 

Con respecto a las formas de la boca o visemas, los valores del parámetro son igualmente 

determinados analizando los fonemas a 1/30 segundos intervalos. Es decir, el visema que 

corresponde al fonema a cada 1/30 segundo que se asigna básicamente a cadaframe. Pero la 

variación de cada visema con respecto al tiempo de duración de un fonema no es el mismo, 

como para obtener una transición y natural de los visemas encima de los fonemas 

consecutivos. Para ello se tienen que aproximar y sumar la duración de cada fonema con el 

tiempo de despliegue de losfi'ames intermedios entre un visema y otro, al igual que entre una 

expresión y otra. 
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Capítulo 7 

Implementación 

La implementación del Sistema de Sincronización de Expresiones, Visemas y Voz en español, 

se desarrollo en dos partes: 

1. Principales componentes, problemas, usos del sistema y como conviven los 

componentes del sistema implementado· a nivel muy general. 

2. La arquitectura del sistema y la forrna en que se realizó la implementación. 

7.1. Principales componentes, problemas y usos del sistema 

Para poder implementar el Sistema de Sincronización de Expresiones, Visemas y Voz en 

español se realizó un análisis contextual de lo que el sistema debe de hacer como primera 

etapa. Esto supone buscar, analizar y utilizar tecnologías adecuadas de fácil obtención (fice 

warc) y manejo de interfaces API's con funciones de alto nivel para C/C++. 

El sistema fue programado en Lenguaje C; se utilizaron las bibliotecas de OpcnGL, GLUT, 

GTK/GDK, GLArea, Festival y OpenAL. El compilador y editor que se utilizó para codificar 

el programa fue Visual C++ 6.0. 
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El sistema tiene dos ambientes: uno interno y otro externo. El ambiente interno se creó 

conjuntado y utilizando las herramientas de cada uno de Jos sistemas independientes como las 

bibliotecas antes mencionadas, las cuales tienen una interacción (interfaces API's en C/C++) 

entre ellas. A estos sistemas independientes se les denomina componentes, que pueden tener 

modificaciones hechas por el programador y la unión de estos componentes es el ambiente 

externo del sistema. 

A continuación se describe brevemente cada uno de Jos componentes y sus problemas (figura 

7.1 ), los cuales son indispensables para producir la sincronización entre expresiones, viscmas: 

y voz: 

• Diálogo 

Este es un archivo de texto que funge como guión para produ·c.ir la sin~rm1ización y el 

texto como se explicó en la sección 6.1. El diálogo sirve para alimentar al · sist.ema por 

medio de una base de datos 'cajadetcxto.th'. 

• TIS: Festivnl-MBROLA 

Uno de los principales problemas en la investigación de sistemas de animación y voz 

en tiempo real es incorporar sistemas completos de síntesis de voz (sección 5.1) a una 

aplicación. Mediante el análisis semántico del texto se obtienen las palabras de control 

para desplegar las expresiones faciales y Jos fonemas en archivo de sonido. Festival 

(Sección 5.2) pem1ite este tipo de integración gracias a su manejo de APl's .. c,on 

funciones de alto nivel para C/C++, lo cual ofrece una interfaz entre Scheme y el Shell, 

que permite incorporar a Festival al sistema. 

El uso de MBROLA (ya descrito en la sección s:3.4), es ~oncÍ fi~··,d·~·~~j~r~ l~ 
calidad de audio en el arclúvo de sorÍido que.se genera:• ·'. 
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OpenAL 

Otro gran problema al que se hace frente al investigar la manera de cómo sincronizar 

las imágenes faciales y el sonido en tiempo real es como dar la impresión de trabajo en 

paralelo con ambos, porque al tratar de sincronizar el audio con la animación, se 

encontró que se ejecutaba primero la animación y al terminar iniciaba el audio o 

viceversa. Al buscar una solución se encontró que OpenAL permite trabajar e 

interactuar casi al mismo tiempo con la animación, gracias a su manejo de API's con 

funciones de alto nivel para el lenguaje C. 

Este módulo recibe y procesa el archivo W AVE que es 'enviado por el ambiente 

interior del sistema produciendo una salida de audio de alta calidad (como se explica 

en la sección 5.4) por medio de la estructura de datos source[O). 

Modelo Facial 

Uno de los problemas con la sincronización al momento de generar el Modelo Facial es 

la forma de sincronizar los visemas (ver figura 4.27) y las expresiones faciales (ver 

figura 3.26). La forma de solucionar este problema es utilizando los conceptos de 

máquina de estados, interpolación y manejo de eventos, lo cual permite juntar lo 

anterior en un solo jiwne y después mandar la orden para desplegarlo. 

Este módulo recibe la orden para crear o modificar un actor denominado brandy, es 

decir, crear o modificar una cabeza la cual en realidad esta organizada como estructura 

de datos dinámica, misma que recibe la información relativa a la geometría, textura, 

músculos, expresiones faciales básicas y compuestas, y visemas para la boca de una 

cabeza modelada. 

• OpenGL 

Este módulo recibe instrucciones precisas del módulo externo Modelo Facial, el cual 

le indica el tipo de objetos y operaciones a realizar para producir modelos faciales 

103 



gráficos y especificar las imágenes (textura) a color de objetos tridimensionales de un 

rostro humano. En este proceso OpenGL interactúa constantemente con el hardware 

gráfico para realizar sus cálculos y enviar sus resultados al FrameBit.fler. 

• GLUT 

Este módulo recibe instrucciones precisas de OpenGL y algunos dispositivos ele 

entrada como son el teclado y el ratón, pero en general GLUT (OpcnGL Utility 

Toolkit) es un programa de interfaz (ver anexo C) entre ANSI C y OpenGL, el cual 

permite al sistema mostrar una ventana para desplegar (rendering) imágenes del 

FrameBzif.fer enviados por OpenGL en un monitor. 

Dispositi\'os de Entrada y Salida 

En este módulo se tienen en constante detección los dispositivos de entrada manejados 

por GLUT como son las teclas del teclado, los botones y movimiento del ratón para 

poder interactuar constantemente con la aplicación. Por otro lado, el sistema requiere 

de dispositivos de salida, que son manejados por OpenAL, como son las bocinas de 

sonido que desplegaran el audio de una voz masculina mexicana y por último, también 

se requerirá de otro dispositivo de salida manejado por GLUT como es el monitor, él 

cual desplegará las imágenes faciales generadas por el sistema de una cabeza humana 

articulada. 
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Dialogo 
'cajadetexto'.th Texto 

Modelo Facial 

Sistema 
de 

Sincronización 
de Expresiones, 
Visemas y Voz 

ln•l<uociones ~~-G-L_u_T-~ 
(SSEW) 

Boc.lna de Sonido 

lªam =n a=an ---1 
lllllllllllll!l~ll 

Monitor Teclado 

Figura 7.1 Diagrama de Contexto 

7.2. Arquitectura del sistema de sincronización de expresiones faciales, 

visemas y voz 

La arquitectura del sistema (ver la figura 7.2) tiene como objetivo el automatizar la posición de 

las expresiones faciales y los visemas (labios, mandíbula y lengua), los cuales deben estar 

relacionados con la voz (sonido). Esta animación se genera en tiempo real y se puede 

modificar de acuerdo a las necesidades del usuario por medio de un archivo de texto como 

entrada. También tiene una interacción entre el sonido y la imagen que se van generando a 

través de los módulos. 
.¡;,e 

A continuación se explicará la forma en que se implementó el sistemn,:asl como la manera en 
' . ,, ·,'-'· •,·, -

que interactúan cada uno de los módulos externos. 
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Diálogo 

Se alimenta al sistema por medio del archivo denominado 'cajadctcxto.th', el cual 

puede ser modificado por un editor de texto las veces que se considere necesario 

dependiendo de lo que se desee que realice la animación. Por ello el tipo de guión que 

se utilice es muy importante para que la animación sea más realista. Cabe destacar que 

el diálogo es el primer paso dentro de la sincronización, dado que funge como el guión 

de un actor. 

TTS: Fcstival-MBROLA 

Este módulo realiza un análisis léxico y prosódico (Festival) del texto produciendo dos 

bases de datos; el primero es th.ph que contiene información sobre los fonemas y sus 

tiempos del texto hablado en el guión y el segundo es th.com que contiene información 

sobre las palabras de control y sus duraciones, por otra parte este mismo módulo 

realiza la síntesis del habla por medio del sintetizador MBROLA produciendo un 

archivo de sonido con formato W A VE. 

• OpcnAL 

Este módulo recibe y procesa el archivo WA VE, mismo que es enviad.o po~ el 

ambiente interior del sistema produciendo una salida de audio de alta calidad (como se 

explicó en la sección 5.4) por medio de la utilización de la estructura de datos 

source[O), la cual en realidad es la organización de la información como estructura de 

datos del archivo W A VE. 

Sincronización 

Este módulo le dice a alSourccPlay que inicie el despliegue de sonido y al mismo 

tiempo recibe los archivos de datos th.ph y th.com, los cuales ~on procesados con el 

objeto de generar unframe cÓnjuntadol~s movimientos de la dabe:zll; 1a5'~xpr~sion~s 
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faciales, el movimiento ocular y los visemas de la boca para posteriormente modificar 

al actor brandy .. 

Modefo Facial, OpcnGL y GLUT 

Este módulo recibe y guarda la orden para crear o modificar el actor denominado 

brandy, es decir, una cabeza que, en realidad, es la organización de una estructura .de 

datos dinámica que recibe la infon;mción relativa a la geometría, textura, músculos, 

expresiones faciales básicas y compuestas, y visemas para la boca de una cabeza 

modelada (como se explica en los capítulos 3 y 4); para posteriormente llamar al 

módulo OpenGL y proyectar sobre una ventana en un monitor las imágenes faciales 

construidas vfa los módulos de OpenGL y GLUT. Por último, dentro de la 

sincronización se tiene ya implementado el movimiento ocular, que se da a partir de la 

detección del movimiento del cursor vla el ratón, OpenGL y GLUT durante el 

proceso de animación. 

Diálogo Text 
'cajadetexto.lh--

Modelo 
Facial 

j 
OpenGL 

lh.ph 
th.com 

filewave .wav 

brand 

Instrucciones 

Figura 7.2 Arquitectura del sistema 
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7.3 ·MóduloTTS: Fcstival-MBROLA 

En esta subsección explicaremos el módulo TI'S: Festival-AfBROLA que se muestra en Ja 

figura 7.2, Ja cual se encarga de realizar una fase de inicialización y carga del Sistema Festival, 

con ello se procede a cargar las funciones en Scheme thmodc.scm y mbrola.scm (ver Anexo 

B) las cuales servirán para realizar ITS más adelante. El siguiente paso es cargar Ja voz en 

español con acento mexicano, que pem1itirá a TIS realizar un análisis léxico (el conjunto de 

fonemas y reglas de letras a sonido) y prosódico (entonación y parámetros de duración) del 

mismo, el cual es un método que permite generar un conjunto de valores apropiados para Jos 

parámetros que requiere todas las sub-partes del sistema FESTIVAL, incluyendo parámetros 

léxicos y parámetros prosódicos. Por último, se evalúa el archivo caja_dc_tcxto.th y se Je 

aplica TTS produciendo dos bases de datos th.com y th.ph con información de fonemas y 

otras características, y en conjunto con la base de difonemas mxl se genera un archivo con 

formato W A VE. 

Básicamente el algoritmo que se requiere para realizar ITS es como se describe a 

continuación (figura 7.3): 

• Inicializar y cargar el sistema Festival, para leer Jos datos en Scheme. A continuación 

se encuentra un fragmento del código en C, que muestra esta parte del proceso. 

void ge11erate_PHONEMES_WAVE(i111 inicia) 

{ 

in/ heap_size = 210000; 

1111 /oad_i~ll..files fl;' 

festival _inilia/ize(load _init_fi/es, heap _size); 

• Cargar las funciones th-modc.scm y mbrola.scm 
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festival _eval _command("(load 1 "data .Jilelth-mode.scm\ ·~ ·~; 

Cargar la voz abe de difonos de un hombre en el idioma español 

La Voz de difonos abe es un conjunto de funciones en Scheme básicos que necesita el 

sistema para realizar un análisis léxico y prosódico del español, mismo que es un 

método que permite generar un conjunto de valores apropiados para los parámetros que 

requiere todas las sub-partes del sistema FESTIVAL, incluyendo parámetros léxicos 

(el conjunto de fonemas y reglas de letras a sonido) y parámetros prosódicos 

(entonación y parámetros de duración). 

Por lo que, si se desea utilizar una voz diferente a la actuai° para realizar el análisis, se 

requerirá seleccionar otra voz de la biblioteca (LIB) de Festival. 

festival_ eval _ command("(voice _abe_ diphone) "); 

Evalúa el archivo eaja_de_tcxto.th y aplica TIS. 

festival_ eval _command("(lts 1 "data .Jilelcaja _de _texto.th\" 'th) "); 

festival_ wait Jor _Jpooler(); 

Para comprender como se modificaron los archivos en Scheme fue necesario entender como 

Festival soporta la noción de modos de texto donde el tipo de archivo de texto puede ser 

identificado, permitiendo a Festival procesar el archivo de texto en una forma apropiada. 

Actualmente solo dos tipos de formatos dentro del sistema Festival no presenta cambios entre 

versiones y son considerados estables: STML y raw, pero otros tipos de formatos son también 

utilizados dentro de Festival los cuales tienen la desventaja que tienen que ser aetuali7..ados o 

adaptados, tales como cmail, HTML, Latex, th, cte. Los modos son especificados como el 

tercer argumento de Ja función tts. Entonces para sintetizar un texto para nuestro caso en 

particular se requiere el archivo th-mode.th (anexo A} mediante el uso de la siguientes dos 

líneas en Schcme: 
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(load "dªfª-..fifdth_flu.Jde.scm'~ 

(tts "data_file/caja;_de)exto.th" 'th) 

Las modificaciones hechas en Festival· se basan principalmente en dos archivos escritos en 

Scheme th-mode.scm y mbrola;scni '(v~~' . .Aheico A). Sus principales funciones, se 

comentarán a continuación. 

Diálogo 
'c:ajadetexto'.th 

TTS: FaaUv•l-MBROLA 
volce_abe_dlphone 

Festival 

Figura 7.3 TIS: Fcstival-MBROLA 

7.4 Módulo TTS Festival y TTS MBROLA 

D1fonemaa para 
MBROLA 

•mx1' 

En esta subsección explicaremos el módulo ITS Festival y ITS MBROLA que se muestra en 

la figura 7.3, la cual se encarga de realizar una evaluación y aplicación de los módulos Festival 

y MBROLA para generar las palabras de control, el "uttcrance" (estructura de datos que 

contiene toda la información de la pronunciación de una voz) y el archivo WA VE. 

TTS Festival- En este apartado se tiene que Festival v[a el archivo Scheme thmodc.scm 

realiza el análisis del "uttcrancc", por medio del módulo análisis del 

diálogo, el cual realiza un análisis previo para separar las palabras de control 
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y el texto hablado o frase. Al finalizar dlCho análisis la frase se guarda en una 

estructura de datos denominada "ulterancc" .y las palabras de control son 

enviadas al módulo almacenar palabras de control y tiempos. Estos 

tiempos son calculados con base .a la dura6ión de los fonemas y al final se 

genera la base de datos th.com: Por otro lado, el "utterance" es recibido por 

el módulo análisis del texto hablado o evalúa y apl~ca TTS frase, el cual 

realiza un segundo análisis sintáctico para obtener· las características del 

"uttcrancc". 

Posteriormente se pasan a dos ·módulos; el primero tiene el objetivo 

exclusivamente de almacenar fo.nemas y duració~ a· páÍtir del "utterance" 

para generar el archivo 'th'.ph'. En 'Cl segundo módulo almacenar en 

formato MBROLA se utilizan· las funciones del archivo en Scheme 

'mbrola.scm' para realizar un· análisis del "utterance" para adecuar sus 

características (fonemas, duración, características de los segmentos y 

suprasegmentos) y generar el archivo f_phone.pho con formato MBROLA. 

TTS MBROLA- En este otro apartado se tiene que el sintetizador externo MBROLA recibe 

la base de datos f_phone.ph<I ya antes procesada y al mismo tiempo recibe una 

base de datos de difonemas mxl de una voz masculina mexicana con el 

objetivo de sintetizar un archivo de sonido con formato WAVE file""wave.wav. 
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DIAiogo 
'cojadetexto'.lh 

TTS Festival · 
y 

TTSMBROLA 

f_phono.pho """ 

Oifonemas para 
MSROLA 

'rnx1' 

ih.c:om' 
th.c:om 

filewave.wav 

OpenAL 

Figura 7.4 TTS Festival y TTS MBROLA 

7.5. Análisis del texto hablado o frase (Festival) 

En esta subsección explicaremos el módulo Análisis del texto hablado o frqse (Festival) que se 

muestra en la figura 7.4. La forma en la cual trabaja el módulo Festival (sección 5.3), en 

particular para el español que se habla en México fue elaborado por Barbosa (OGI). La figura 

7 .5 muestra la entrada de una estructura "uttcrancc" (utt) que al ser procesada y analizada por 

funciones Scheme del núcleo del sistema Festival alimenta con información a la estructura de 

datos del mismo "uttcrancc". A continuación se describirá paso a paso el proceso de síntesis 

que se realiza en el idioma espaflol por Festival. 
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Análisis del 
texto hablado o 

frase 

(Festival) 

utt~~~ 
~~~ 

Figura 7.5 Amílisis del texto hablado 

Inicializa 

Esta etapa normalmente carga las relaciones necesarias para el formato de entrada y 

borra todas las relaciones anteriores para la slntesis. 

• Texto 

Esta etapa guarda el texto cómo u~~ ~ade~a d~ caracteres·~ ser analizados. 
'" ·,,-,_ .• '·-·. "¡-• ., ·- < • •••• 

Token 

Esta etapa esta organizada en una estructura de datos como una lista de árboles. Es 

formada como una lista de tokens encontrados en una cadena de texto de caracteres. 

\Vord 

Esta etapa esta organizada en una estructura de datos como una lista de. palabras. Estos 

items también aparecerán como hijos (nodos hoja) de las relaciones "Token". Ellos 
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también pueden aparecer en la relación de sintaxis (como hoja) si se utiliza la 

probabilidad parser. Ellos también serán organizados como hojas . de la relación 

"Phrase breaks". 

• Phrase brcaks 

Esta etapa esta organizada en una estructura de datos como una lista de árboles. Esto es 

una lista de frases raíz cuyos hijos son las Worddentro de esas frases~ 

• Sintaxis 

• 

Esta etapa esta organizada en unaes~ruc~Úra de d¡¡fos cmno un árbol línico. Esto 

significa que si la probabilidad es llamadd, és un'Ó~b~Í de bifu~caéiÓn bl~ario sintáctico 

encima de los miembros de la rel~ción Wor~'. '. 

SylStructurc .· . .' . . :'. . ~ ·. · .. :·.< · ' 
Esta etapa esta organizada en Úria ~;t~ctuid'd~ cÍatoféoirio una lista de árboles; Esto 

liga la palabra, la silaba y las relaéiones de segment. Cada Word es la ralz de un árbol 

cuyos hijos inmediatamente son las silabas y sus hijos en tumo son los ségmiinto's. 

• Syllable 

Esta etapa esta organizada en una estructura de datos como una lista de syllables 

(sílabas). Cada miembro está en la relación Sy!Str11ct11re. En esa relación su padre será 

la Word y sus hijas serán los segmentos que están en él. Las Syllables están también 

en la relación entonación dadas las ligas a su relación de eventos de intonation 

(entonación). 

Segmcnt 

Esta etapa esta organ,izada en una estructura de datos .como una lista de' segmentos 

(fonemas). Cada iniémbro. (excepto silericios) será nodo hoja ·en la relación de 
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Sy/Structure,, Estos pueden también estar en In relación Target (blanco) ligada a los 

puntos FO /argel. 

lntEvcnt ·.;n-

Esta etapa esta organizada en una·estructura de datos como una.-lista de.eventos·.de 

entonación (acentos y bounaries). Estos están. relacionados a .)as: syllab/es. :por. la. 

relación de Intonation como hoja .en que relación. As! su padre,en la·.relación. de 

Intonation es la syllab/e. Estos eventos son adjuntos. 1: .. , • 

• lntonation 

Esta etapa esta organizada en una estructura de datos como lista/de· .árboles 

relacionando las syllables a eventos de intonalion. La raíz del árbol es la lntonalion 

son las Syllab/es y sus hijos son IntEvents. 
·'' • rF ·) ;j .\. :~ 1 ~{ ,_,:·.j 

\Vavc 
¡ • . -¡~) 

Esta etapa genera un item único con una característica llamada wave (onda) cuyo valor 

es la generación waveform. 
.. - ; f:<.' :~. ".": ',: ,~· ~ ·.:. ·-~l ~';~,·~,·t. 

7.6. Módulo de OpcnAL . .. ;., 

En esta subsección explicaremos el módulo OpenAL que se muestra en la figura 7.2, la cual se 
l . 

encarga de recibir un archivo de sonido filcwavc.wav y producir una salida de tipo sourcc[OJ; 

A continuación se describirá brevemente el proceso que se lleva a cabo para pro~esar ·u.n 

archivo con formato W A VE (ver anexo D) y prepararlo para su ejecución (figura 7.6). ··-" · 

·.:. '·.·:, ;\,...,~ ' 
El primer paso es inicializar las variables a utilizar en OpenAL (anexo D):yyrep~rar un 

. - ~ .. - ' . 
manejador de errores en el caso de que alguno de los pasos que se llevan a cabo dentro de 

OpenAL genere error. Así mismo, se generan las fuentes (sourcc[OJ)clc-so~ido; que-~n este 

caso es solo una y los entornos (cnvironmcnt) necesarios para esa fuente de sonido. Como 
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siguiente paso es necesario definir las propiedades del observador (listcncr) y de la fuente 

(sourcc(OI) definiendo la posición, Ja velocidad y Ja orientación de estos. Además es necesario 

cargar el archivo lilcwavc.wav de audio con formato W A VE para producir la información 

sobre las características del formato (formal) del archivo, datos (data) del archivo, tamaño 

(size), frecuencia (frcq) y loop que es una variable booleana que se inicializa como falso para 

producir una continua ejecución del archivo. En este proceso es importante asociar a cada uno 

de los Buffers una fuente (source[O]) de sonido. Asl como, especificar si cada una de las 

fuentes de audio debe tocarse una sola vez o deben ejecutarse de forma clclica (loop) mientras 

este vivo el sistema. Por último, es necesario designar Ja fuente a utilizar y asociar las 

propiedades del mismo al entorno y Ja fuente de sonido preparando a sourcc(O] para una 

posible ejecución. 

La incorporación y la manera de operar OpcnAL dentro del sistema sé "comenta a continuación. 

OponAL 
Interfase entre un archivo 

WAVE y el Hardware 

(,~"ª"'ª' ----'~ 
~cnAL 

filewave.wav 

ns 
Festival 

MBROLA 

Figura 7.6 OpcnAL 
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7.6.1 Incorporación de OpcnAL al sistema de sincronización 

Para poder integrar OpenAL (ver sección 5.4) a un sistema de animación es necesario conocer 

tanto las bibliotecas como las funciones que componen OpenAL, descritas a continuación. Los 

archivos que contienen la declaración de las funciones contenidas en la biblioteca de OpenAL 

que se agregaron al sistema de animación fueron: 

#inc/ude <al.h> 

#inc/ude<alc.h> 

#inc/ude<allll.h> 

Se definirán tres variables. Las dos primeras definirán una o varias fuentes (sources) de sonido 

a las cuales se les asociara con uno o varios Bu!Ters donde se almacenará un archivo de audio. 

La última variable a definir es el número de ambientes (environment) usados en nuestra 

aplicación. Un ambiente es un lugar donde se especifican cosas como reverberación y 

reflexión de sonidos. 

#define NUM_BUFFERS I 

#define NUM_SOURCES J 

#define NUM_ENVJRONMENTS l 

AL11int b1!lfer[NUM_BUFFERS]; 

ALuint source[NUM_SOURCES]; 

AL11int environment[NUM_ENVJRONMENTS]; 

Posteriormente se creo una función en lenguaje C: 
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void cai·ga_ai·chiyo_wáv (char *file_WAV); 

La cual tendrá el objetivo de cargar un archivo WA V y prepararlo para su posterior · 

reproducción. LOs pasos que describen a dicha función son: 

1. Definir e inicializar ciertas variables que contienen los atributos de nuestro observador 

(Iistener) que escucha. Como se observará más adelante este tipo de definiciones son 

similares a OpenGL. El listenerPos especifica Ja posición (3.0, 4.0, O.O) donde se 

encuentra ubicado el observador con respecto al origen (O, O, O). El listenerVel se usa 

en OpcnAL para sintetizar el efecto Doppler percibido por el Observador para Ja fuente 

de sonido, basado en la velocidad (O, O, O) de Ja fuente y el observador relativo al 

medio. El listenerOri especifica la orientación del observador con respecto a su 

posición. 

El sourcePos especifica la posición de la fuente de audio y sourceVel sirve también 

para sintetizar el efecto Doppler percibido por el observador parala f~eníe''de ~~nido, 
basado en Ja velocidad de la fuente y el observador (tanto el obscrvadCÍ/corrio la fuente 

pueden ser relativos). 

ALjloat listenerPos[ ]={2.0,3.0,4.0}; 

ALjloat listenerVel[ ]={J.O, 1.0, 1.0); 

ALjloat listenerOri[ ]={O.O, 1.0, O.O, 0.0,.0.0, 1.0); 

ALjloat sourcePos[ ]={O.O, 4.0, O.O}; 

ALjloat sourceVel[J={ 3.0, 4.0, O.O}; 

2. Inicializar OpenAL 

alutlnit {NULL, O); 

3. Agregar los atributos del sujeto que escucha ya antes definidos por medio de la función 
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a/Listenei:fo; 

a/Listenerfv(AL_POSITION, listenerPos); 

a/Listenei:fo(AL _ VELOCITY. listener Ve/); 

a/Listenerfo(AL_ORIENTATION, listenerOri); 

4. Generar los Buffer asociados a cada tina de las fuentes. 

a/GenBuflers(NUM_BUFFERS, b1iffer); 

S. Cargar un archivo (file_WAV) de audio WAVE por medio de la función 

alutLoadWAVFile y obtener información sobre el fonnato (forma!) del archivo, datos 

(data) del archivo, tamaño (size), frecuencia (freq) y loop que es una variable booleana 

que se inicializa como falso. 

alutLoadWAVFile(file_WA V. &format,&data, &size, &freq, &loop); 

6. Agregar lo~ dat~s del ~rchivo al huff~r, por medio de la funciÓn: · 

a/BujferData(bu.ffer Jormát,data,sizeJreq); 

7. Liberar la información de los datos del archivo de sonido. 

a/11/UnloadWAV(format,data,size,freq).!· . 

8. Generar las fuentes de sonidri en eiambienté: 

a/GenS011rces(NUM_SOURCES.so11rce); 

9. Definir e inicialb!:ar.ciertas v?riabl!'.s que co11tien.en los atributos de las fuentes (source) 

de sonido: 
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a/Sourcef(source[O}, Al_PJTCH. 1.0/); 

a/Sourc~((source[O],AL".;_GAIN. .·l.Oj); 

a/So11rcefv(so11rce[O], Al_POS/TION,sourceOPos); 

a/Sourceji•(source[OJ, Al_VELOCITY,sourceOVel); 

10. Asociar a cada uno de los Buffcrs una fuente (source) de sonidci>Además; especificar 

si cada una de las fuentes de audio deben tocarse. una sola vez.o, de.b~,i;t ejecutarse de 

fonna clclica mientras este vivo el sistema. 

a/Sourcei (source[O], Al_BUFFER, b1iffer[Oj); 

a/Sourcei (source[Oj, Al_LOOPING, Al_FALSE); 

¡_.; 

7.7. Módulo de Sincronización 

En esta subsección explicaremos el módulo sincron.ización que se muestra en la. figura 7.2, el 

cual es el módulo más importante y porque aqul es donde se genera el p~oceso q~eva a h~cer 
interactuar a todos los otros módulos, es decir, se hace la completa,fúsión entr~)o que es el 

·_. '·' 

;~y/·.'.:.'~·: 

¡·;:,;'··'·'.:'; -.~?-:J-;:··~>;· 
ambiente interno y el externo. 

. . -._ . -'.:'.·.>. ·.· . ·.'..:·J.·--_ .. '..>.:\·_.<,_ .· 
Este módulo de sincronización (ver figura 7.7), es un prog~~·qué.Iía~e'~úe i~t~hietiíen todos 

'.,,·,. ~ '.· ,- ·. - - ::e:, ':'::i'-~ _:... '..::;;;::.;,<.''.'. :i '.>, r_¡ (1'.;~.;,·: ,~·:.-\ :~~~;.< · , ·. ·; 
los módulos descritos en las secciones anteriorés.·Aqul se'jm)cesa fa irifórmaéi6,ri dada en el 

diálogo que a través de su paso por cada uno de los ritóduÍ~s ~~· geiuir~kar~hi~~{~Ge al fi~al 
se J0 untan en este último. ·' ''.'•' .. ~ /', ··"X·'·•''.''''· !-"': .. • :··;·•;·>'•i:y".;'''.' ·· ·,•·.:·j ·' " 

:..::~> . '/''. \(- .. ..,. ·:~<,;._:_'" .. r 
. ;;--;').'_:~~ti~~~>;:'·. :t.)";',::'~1·:/~· ,;;,\(~ ... ,.;' < }: " 

Se inicia con un archivo de texto qué. al pasar: poi trui di~ersás' etlip~ v~ llamando a los 
!·, -._-_,_ .:_;-<.:.:;::'i·:-_' . .,-.<~-~:··.'.·-,:·; n'.·'.<·. :.··.·~-_-.:i·(··>~-~>. ·:<-_, 

programas que procesan la infonnación y Jo:regrésan ~n árchivós )'eri tinávnria~le (source[O], 

th.com y th.ph) que puedan ser utilizados porlas variables que maneja el .sincrori¡'zíldor. 
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Así este sincronizador hace que Ja infonnación inicial recorra un camino de abstracción que va 

desde el despliegue de Ja malla de una cabeza, utilización de Ja textura, Ja selección de las 

emociones y su expresión facial, Ja animación, y Ja utilización de la expresión adecuada, ya 

codificada por una palabra de control, a través de bibliotecas para la generación del modelo 

facial que interpreta nuestro texto inicial. 

Esto se hace por medio de capas que ya fueron descritas en el capitulo 6. As! a través de un 

texto escrito inicialmente se llega a Ja creación de un modelo facial que interprete dicho texto 

por medio de expresiones faciales y sonidos. 

OpenAL 

"~ 
/Sonido 

TTS: 
Festival 

MBROLA 

Figura 7.7 Sincronización 

Modelo 
Facial 

Este módulo recibe dos bases de datos th.com y th.ph los cuales son cargados y guardados en 

dos estructuras de datos para manipular Ja información y por otro lado se recibe Ja estructura 

de datos sourcc[O) y en conjunto .será todo procesado para generar la .. sincronización de Ja 
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cabeza producien.do cam.bios en ,la información de la estructura del actor bran.dy y generando 

el audio. 

Cargar fonemas y palabras de control. 

En esta etapa del proceso se cargan dos archivos th.~om· );·'th.ph; los ~~áles so.ri 

leidos por las siguientes dos funciones que fueron creadas en Lenguaje .C: 

cargar JonemasO; 

carga_comandos_de_controlO; 

11 Carg<i'archivri · 'th.ph • 

. //Caria l1ri:'h1~d ;rh: cbn1 ' 

El objeto de estas dos funciones es guardar la información de dichos archivos en dos 

listas que tienen las siguientes estructuras: 

typede.f slrucl DataPhone 11 Eslructura para guardar infon1'aCión en 'th-ph' 

{ 

char plwne[3]; 

jloat duration; 

in/ stress; 

i/1/ FOJVordPos; 

Da1aP/10ne *sig; 

) DataPhone; 

DataPhone *primero, *ultimo; 

lypedef s/ruc/ Contro/Expréssion 

{ 

char name[31]; 

jloat time; 

11 Folienw .. 

11 Tiempo de dufació1f delfoneli1a 

11 del fonema. 

11 de/fonema 

11 apunlador a la siguiente entrada 

11 Estructura para guardar información 

en 'th.com' 

11 Palabra de Control 

//tiempo de durai:ión de ¡{l patl1bra de control 
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• 

Contro!Expression *sig; 

} Contro/Expression; 

11 apuntador a la siguiente entrada 

Contro!Expression .*pri_words, *ult_words; 

Inicilil,lzii las c~tructür~~ y'crca u~a variable temporal 

infoyh:ci~~, ·=primer~.: ,/llnlclaliza la lista de fonemas . 

info~em~~ion~~ . := fa~i_t~~;d;~·)lfnicializa la Íista de Comandos .de Control 

· temp)nfÓ~einociones ;;pri_:_wo;ds; • 11 Genera un apunta_dor temporal 
·~ -: -_ ;>-1,~,:~: ;;_.x.i·::.:".~"":·,<': :;~.,-:i:.;·.!,,_<' :· 

• • ·1 :->·I·.~:~-/;:;:jF:;_~! -" 
Carga y toca a~c~;vo ~A VE 

En est~ etapa~ se' ·carga el archivo W A VE al sistema por medio de OpcnAL, 

obteniendo la esfructura sourcc[OJ y la función que permite realizar lo anterior es: 

carga_archivo_wav ("data_flle/fi!e"_ wave. wav''.J; 11 cargar el audio 

Com'o segunda etapa del proceso, se procede a mandar las unidades de audio de 

sourcc[O] a las bocinas para ser escuchadas, como se mue~tra a continuación: 

if(prender _audio== 1) 

{ 

} 

prinlf(''ln ...... **Audio prendido ** ...... \n''.J: 11 Audio prendido 

alSourcePlay(source[O]); 

e/se 

{ 

alS011rceRewind(so11rce[O}); 

a/SourceP/ay (source[Oj); 

11 Volver a encender 
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printf("\n ...... . :" *, a!Sourc~Rewind(s~urcefO}) . *.*\n ''.): · 

} 

Selección de paÍabr~s~~ci·~ont~oly rollcmas 

En esta etapa del próceso; se hace frente al problema de cómo seleccionar y 

sincronizar, este tipo de situación se resolvió utilizando un guión (texto) el cual 

selecciona fonemas y palabras de control, los cuales permiten sincronizar (ver 

sección 6.6) como se muestra en la figura 7.8. Dado que se busca una determinada 

intencionalidad en el modelo facial se necesita que ambas, la expresión visual y el 

sonido tengan la misma duración. Para que eso ocurra se necesita crear variables que 

permitan que la duración de la expresión facial sea la misma que la duración de la 

suma de los tiempos de los fonemas, es decir, el tiempo que· dura una palabra de 

control a través de los visemas y los alófonos. 

~--:::~~ 
temp_lnro_emoclones->name ~~~ ~ 

lnfo_emoclonesª>name 
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Las variables denominadas tcmp_info_cmocioncs y suma_dur_fon permiten 

realizar una comparación entre la suma de las duraciones 'de los · fonemas 

sumn_dur_fon y el tiempo asignado a una ·_palabra. 'de control 

tcmp_info_cmocioitcs~>timc permite ir recorriendo tanto a· los' fonemas como las 

palabras de control en un guión. 

El código fuente que se implementó para mostrar lo anterior e.s el sigÜiente: 

while(info_phone->phone != "\O" && slrncmp~~diizp)nfoÚ~~~i~fle:~.;náme, 
"<Emo_NEUTRAL>", 17) !=O) ,,..,. · 

( 

control 

temp_info_emociones = te111p_info_ci11ocio11e~~>sfg:· ilÁp1111tador a la 

palabra de 

if(temp_info_emociones->lime >O && strncmp(temp_info_emociones

>name, "<Emo_FIN>", 13) !=O) 

. wlzile ( suma_dur Jan< temp_info_emociones->time) 

{ 

} 

sincronizacion_ visema _Emociones (in fo _phone, info _emociones); 

suma_dur Jan= suma_dur Jan+ info_phone->duration; 

printf("•'~; 

info_phone = info_plzone->sig; 11 Obtener el siguiente fonema 

11 Obtener la siguiente emoción 

in/o _emociones = info _emociones->sig; 
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if(strncinl{(l~mp_/11fo_enwcio'!es->name, "<Emo_NEUTRAL>", 17) ==O 

&& (strncmp( info__JJl~one~';;.ph~ne •. ''_", 2 )·=.'"'O)) 

r 
sincro1;i~acion~~isema_Emociones ( infoJJhone, info_emociones ); 

} 11 end_whlle 

Mostrar nuevo Kcy frame 

Esta etapa tiene el objetivo de mostrar un nueyo frame pon respecto a la sincronización 

. de los visemas, las expresiones faciales, el m~·vimientci de ojos y de·Ja· cabeza. La 

función creada para esto es: 

sincronizacion_ visema_ Emociones (in/o _phone, info _ em?cione8); 

La función básica es calcular la lista de acciones para cada fonema y emoción, entre 

ji'C1111es que son obtenidos por Interpolación Lineal. La interpolación (ver sección 3.8) 

de los fonemas y emociones en realidad es aplicada a su respectivo visema y 

expresión facial de acuerdo con la duración del fonema, con el fin de modificar al 

actor brandy con respecto a la nueva información.recibida de kcy framc (figura. 7.9), 

dicho módulo proviene de la figura7.7. 

Figura 7.9 Mostrar nuevo Kcy framc 
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Comparación ySeÍ~cciÓ~ de Visemas 

En esta etapa se compara cualquier fonema c~n respecto al ·fonema seleccionado en 

info_pho~eo>~~~~~. par~ posteri~rmente localizar y asignar el índice del . visema 

co~esPondiellt~;, .,·"-

if(info_phOne:>phone ;;= "tS'') // visema_CH 

{ 

vi;em~ =' brandy->expheacl->LocateExp("visema.:_CH''); 

• Crear actor temporal y número de framc 

El objeto de esta etapa es crear un actor temporal que co~tenga la inforinación de la 

ultima expresión facial del actor brandy, y pasarla aframcExp. De' esta· forma se 

optimiza la memoria dado que este nuevo actor solo vive tleitt~o ele la 'runción y 

después desaparece. 

Express ion frameExp = · +brancly->tixpheacl->ouipui&p; 

:,,> : .. - . ,' "" 

Localizar indices de I~ éxpresión y. viscm~ del aciorbrandy 

En esta_ parte del 'pro.ceso se procede a localizar el índice del tipo de palabra de control 

info_words->.name en el actor brandy. 

Emo = brandy->exphead->LocateExp(info_worcls->name); 

visema = brandy->exphead->LocateExp("visema_CH''); 

• Asignar expresión y visema al actor frameExp 

En esta parte del proceso se realizan dos cosas muy importantes: una de' ellas es asignar 

el índice ya localizado del tipo de la emoción y viscma del actor brandy y encontrar la 
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·>'.: 

. -
expresión requerida. La segunda es que las·expresi~nes);é pueden sumar, dado que en 

realidad lo que se suman son vectores. 

frameÉxp = *brandy->exphead->exp;Í!~s"f~~;~{~isema] + ~*br~ndy~>exphd~d
>expressions[Emo]: 

Ln función que permite realizar, este tipo de suma es: 

const Expression operator + (const Expression & v) const 

{ 

int i; 

Expression bob: 

int size = 111.sizeO: 

far (i =O: i < size: i++) 

{ 

bob.111.push_back( m[i] + v.m{i]): 

} 

bob.name =~'temp expression"; 

return bob; _ 

}: 

• Plnyback e Interpolación cntrcframes 

Esta etapa realiza varias _cosas, _entre ellas son: 

a. Manejar eventos cxpEvcnt, dado que la animación pucd~ inanejars_e como una 

máquina de estados jerárquica, esdecir, no marida~ a rdalizar nada' hasta que se 

haya completado todo y poder pasar al siguiente -~~ent~, 
__ ... _-. '-'"••: 

b. Controlar el número de cuadros Framc~_:_1~i~¡. durante la interpolación no es 

fácil. Lamentablemente este dato _se mod.ificó dep¿_ndic:ndo del tipo de máquina 
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o PC en las que se trabaja, para que pudiera sincronizarse ·eJ audio y la 

animación. Los datos que se encontraron son los que se muestran en la tabla 7.1 

y la variable utilizada para ello es: '· 

Frames_l/1/er= info_phone->duralion + PENTJUM_III; ,·. 
' . ·, ... ,,,.,._.;-/ ,, .. , 

c. Realizar playbackThisExp, esto significa que la n~eva expresión manda a 

modificar a brandy con los datos obtenidos h~ta ~sé'~~mento. 
- . . . . 

d. Crear una nueva expresión. ternporalque. servirá.para modificar.ª brandy y 

liberar memoria. 

La función que realiza lo anterior es la siguiente: 

g_eventque.push_back(new expEvent (Frames_Inter, expEven,t::playbackThis°&p, new 

Expressio11(fra111eExp))); 

Por último la función que permite aplicar InterpolacMn '(~er sección 3.8) entre 

expresiones es lnterpolateKeyfrarnes: 

lttterpolaleExpression (Expression *res, consl Expression * s/art, consl Expression 

*end, float percent) 

{ 

if (perce/1/ >= 1.0) 

{ 

*res = *end; 

return; 

} 

int i; 

jloat value; 

i =jaw_ID; 
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res->m[i] = va/ue= percem*(end->m[i] - s/art->m[i]) + start->m[i]; 

for (i=O; i< 11m11sc/es; i++) 

{ 

} 

} 

res->m[i] = value;,, percent*(end->m[i] ~ start->m[i]) + start->m[i]; 

/11terpolateKe;frames(Expressio11 *res, cExprásian * keylist, jloal pereent) { 

if(percent >= 1.0) { 

*res = *keylist->keyframes[keylist->keyframes.size0-1]; 

return; 

} 

int nkeys = keylist->keyframes.sizeO; 

jloat len = key/ist->.fength; 

jloat /11i1/isecs = len * percent; 

Expressian * start= NULL; 

Expression • end= NULL; 

in/ i = (keylist->keyframes.size0-1); 

for (; i > -1; i--){ 

jlaat curlen =keylist->keyframes[i]->/ength; 

if (cur/en < millisecs) { 

} 

start = keylist->keyframes[i]; 

end = keylist->keyframes[i+ l]; 

break; 

if((start ==NULL) &&(end ==NULL)) { 
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jloat percent2 = mi/lis~csl(keylist->keyframes[O]~>length); 

lnterpolateExpression(res, curExp, keylist->keyframes[O], percent2); 

e/se{ 

jloat pe;·cent2.= (millisecs-start->length)/(end->length .e start~>length); 
lnterpolateExpression(res, start, end, percent2); 

} 

return; 

} 

Máquina re re 1..nptop Laptop 

armodn armada Toshiba Toshiba 

Procesador Pentium 11 Pcntium 111 Pentium 111 Pentium III 

Memoria RAM 128MB 128MB 128 MB 128MB 

~istcmn Operativo Windows 2000 Windows 2000 WindowsXP Windows 98 

Servl!r Servcr Professional 

Frames 

para 0.2940 67.5 55.0 61.2 

interpolación 

Tabla 7.1 
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Resultados y Conclusiones 

Esta tesis solo cubre uno de los problemas de la arquitectura general, del proyecto 

"Distributed simulation of gesture recognition interfaces and intelligent agents for virtual 

environments", financiado por CONACYT, que resultó en la incorporación de un 

sintetizador de voz a un modelo facial. 

Para cumplir lo anterior: 

1. Se desarrollo e implemento un Editor de Visemas y Expresiones. 

2. Se incorporó el_ sistema, Festival . al modelo facial para poder -_agregar texto y 

convertirlo_ en sonido. 

- ' ' ' . 
3. Se creo un módulo_de sincronización entre el modelo faciril~y el sonido. 

4. Se documento por r,nedio de Diagramas. 
···.-_.· 

.... ; .· ~~-:; . _;, ~.\ 

En cuanto a la cantidad de trabajo que se invirtió fue bast~te, ya-que se.tú~o que dividir por 
. : , _-., :: ·-· ,; ·_::~ '.;¿:_ .. ·:··;}l.:'~":~'-· ; ... ,1·0:·-~-:.c_ .. _:-·_-__ .:_,"'.">> '-..:'( ~ _:· -._·-:: _.:· _,> 

etapas, además-de tener que pasar Pº. r .varios periodos de apréndiZajc; para !=.omprender el 
· , ' > ~' • "• ' "~ ;••'• < L' • .,•e,. • ,.,, ' 
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limcionamiento de cada .. una de las herramientas que se utilizaron para concluir la 

implementación del sistema.· . 

. Los resultados fueron los siguientes': 

• EI editor de Visemas es una herramienta que permite al usuario seleccionar de 

manera intuitiva los músculos que entran en acción cuando se articula un fonema. 

Para implementar dicho editor, se tuvo que estudiar y comprender la filosofia de la 

biblioteca GTK/GDL, asl cómo el .YPº de funcionamiento del mismo con el fin de 

lograr la conjunción del modelo facial que esta programado en OpenGL y la 

interacción con GTK/GDL. Con ese objetivo tuvimos que utilizar otra biblioteca 

denominada GTK/GLArea que sirve como intermediario entre ambas. Con esto, un 

usuario interactúa con el modelo facial por medio de los scrolls y botones del editor 

que modifican los músculos del modelo facial y otras características necesarias para, 

modelar los visemas. 

La sincronización de expresiones faciales y voz en espailol,,perrnite ~1." usuario 

generar una animación en tiempo real, a partir de ~n ~rchi~ci .. cle .texto que contiene 

que contiene texto e instrucciones que permiten manipt;lar·Í~s e~presiones faciales y 

los visemas por medio de palabras de control. Dichas palabras de control son 

interpretadas por el sistema para mostrar el modelo facial ' en una postura 

determinada .. El tiempo que requiere durar dicha postura se determina a partir de la 

duración de cada fonema obtenido por la sintesis de la voz en el sistema FESTIVAL. 

• La documentación se realizó por medio de diagramas de flujo del sistema. Estos 

diagramas se generaron por medio de Microsoft Visio, con el objetivo de acortar la 

curva de aprendizaje y permitir a nuevos programadores no solo conocer el código 

fuente, sino también conocer la estructura y la filosofia que hay detrás de dicha 

programación del sistema. De ahl que los diagramas que propuse serán de gran 

utilidad para el programador. 
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Como trabajo futuro: 

-. ·Aún queda mucho por hacer, ya que falta la variación en el tono de voz y Ja variación 

o cambio de intensidad en cada una de las expresiones faciales. 

'• Aún falta mejorar el sistema para que la sincronización entre el modelo facial y el 

sonido sea la misma independientemente del tipo de procesador donde se ejecute. 

• Se requiere mejorar el sistema para que permita cambiar el modelo facial por alguno 

de nuestra predilección. 
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Anexo A 

A.l Módulo "th-modc.scm" 

El módulo 'th-mode.scm' es utilizado para tratar el diálogo de un guión de entrada. 

init_jimction.- Esta función Scheme será llama.da cuando se inicie la ejecución de este modo. 

Y dentro de esta función se encontrarán· otras funciones Scheme las cuales 

realizarán lo siguiente: 

J. (set! th__pre1•io11s_t2w.fi111c token_to_words) 

Una fase crucial del texto analizado es la tokenisation inicial del texto. Para ello los 

slmbolos que comienzan con '<Emo_' y acaban con '<' son tratados palabras de 

control y no son pasados para la síntesis al habla. A continuación se muestran la 

implementación que se realizó para ello. 

(define (th_token_to_words token name) 

"(th_toke11_to_word1· TOKEN NAAfE) tokens a reglas de palabras." 

(cond 

((string-matches name "\<Emo _. *\> '? ni/) 

(t (th_previous_t2w.fimc token name)) )) 
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2. (set! th_yre1•io11s_ afler _llnalysis _hooks ajier _ ana/ysis _ hook.\) 

Listas de funciones Scheme a ser aplicadas antes del análisis y después de la síntesis. 

Con el objeto de hacer un análisis sintáctico y de síntesis del texto, tal como se muestra 

en la figura __ . 

3. (set! lljier_analysis_hooks (lis/ th_output_info)) 

Esta función es llamada después del análisis lingüístico pero antes de realizar la 

síntesis waveform. Es decir, que recoge datos y los guarda en 'th.ph' con información 

de los fonemas y su duración, y también genera un archivo 'th.com' con información de 

palabras de control y su duración durante cada frase del segmento. Al final, generamos 

un archivo de sonido 'file_ wave.wav' por medio de un sintetizador externo MBROLA. 

Y las funciones en Scheme que permiten lo anterior son las siguientes: 

(set! th-current-ji/e "data_fi/e/th'? 

(1111.save.plwnedata u// (stritig-(/ppend th-current-jile ".ph'?) 
·: ~' ·,. ..:.,'' 

(1111.save.commands 1111 (st~ing:appi!nd th-currcnt-:ft/e ".com")) 
. . .><·. . . . ·-, •. ' . 

(MBROLA_Synth utt) 

4. (set/ spanish_token_to_words th_token"__to_words) 

·Los tokens en el idioma español son analizados más allá dentro de una lista de 

palabras, números, etc. Una palabra es un átomo que puede darse una pronunciación 

por el léxico (o letras o reglas del sonido). Un token puede dar Jugar a varias palabras o 

a ninguna de todas. 

5. (set! token_to_words th_token_to_words) 

Regresa una lista de palabras para el NOMBRE del TOKEN. Esto le permite al usuario 

personalizar varias traducciones dependientes del contexto, no-local, multi-palabra de 

tokens a palabras. 
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cxil_jimctio11.- Esta función Schcmc será llmnuda al linnlizar ulgún proceso pcnniticndo 

restablecer las reglas de tokenisación. Y dentro de esta función encontraremos 

otms funciones Scheme las cuales realizaran lo siguiente: 

(.n!I! tokcn_to_words thyrcvio11s_J2w_jimc) 

(.1·c1! .vpllnislr_token_to_wordv t/rJJrc1•ious_12wJimc) 

(.vct! t¡ficr _anlllysis_hooks 1h_pre1•io11s_t¡fier _cmalysis_l10oks} 

(a11dio_modc 't1sy11c) //Función que reestablece el audio 

(set! Paramctcr th _yrl!viou.v _Pllraml!/er) 

~chtom Ulocde ' ' 

Archivo Eddón Formato Ayuda 

EmOJ4lRADA...AGUILA> 0.0000 -
<EmO_ENOJO> 0.981.6 
<Emo_SORPRESA> 2.3245 
<Emo_TR.(STEZA> 3.0308 
<Emo_Gl~AR_DER> 4.2238 
<Emo_GIRAR_IZQ> 5.1583 
<Emo_NEUTRAL> 5.9975 

t¿lilifiM $,' _,.J.gj~ 
AtcHvo Edclón 
Fonnoto Ayuda 

º·ºººº o o i: 0.1286 l. o 
e 0.1037 l. o 
k o. 0898 l. o 
r o. 0889 l. O 
e 0.071.6 l. o 
e 0.0732 O O 
s o. 0880 o o 

<Emo_FIN> 0.00000 

0.0798 l. o 
u 0.0700 l. o 
i:s O.l.l.l.2 O O 
o 0.0769 o o 
p 0.1001. l. o 

• I o o. 0903 i o 
• 1 • r.:; r 0.1066 l. O 

~~:::.:·~:·' ~ g: i~~~ i g 
A>ilivo Edcoln f""""o A,..ia k 0, 0898 l. 0 
EmOJURADALAGUILA> Te cr-ees mue o. <8no_EtnJO> por que crees sa e r 0.0889 1 O .=.J 

figura S.-l Contenido del archivo 'caja_de_tcxto' y de los archi\·os 
generados por 'th-modc' en Festi\•al 

A.2 Código fuente del módulo "th-modc.scm" 

.!.f '.4 

; ; : ; : : ; ; ; ; ; : ; ; ; ; : j;; : j;; ; : : : : ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; : ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; :; ; ; 

Ccntr<.! fer Sp1:•cch Technology research 
Univer!iity of E<.iinburgh, UK 
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Copyright {e) 1996,1997 
All Riyhts Reserved. 

; ; ; ; ; ; ; : ; ; ; : ; : ; ; ; : ; : ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; : ; : ; ;; ; ; : ; ; : ; ; ; ; ; ; ; ; : ; ; ; ; : ; : ; ; : ; ; : i;;;;; 

;;; 

El 'modo texto Lt1' de un diálogu nlrvc p~ra alincntar una 
~nimación de una cübeza que hat)lü y qu~ prc(f~cc lu 9ülida du de~ 
archivos "data 11 lc/Lh. ph" ~ l:d.ct·milci..ün ::;ol.ne foncm..i~) y 
11 data fi.:e/t:h. Com" 
(palabras dP. c-:ont.rol qt:P. se requit~ren puril rc~prc:.H?nt.:i.r exprc~iones 
faciales y rnovimiento de la ~abe:a) para c.:i.:ia utterilr1ce der1tro 
del archivo de rex~o. E~toR archivos son creados y el programa 
externo MHROLA P.s llonadn pnrñ n=!nl!.zar la :>i!l.~esi.s wavHtorm par-<1 
el uttcrancc y ob~c .. ncr Ja sal ida d~ un archivo df: :'>anido 
"filu h'ave,W<.lV 11 

• 

r-:od.:.fied by: 
r-~odified ..=it: 

• :nn:..-~ Ca:=;t"ro <r:cch~1kaiOhotm;iil .com> 
Mi~n::olP.::5, 19 ciP. ,;111io de 2002 

;;;;;;;;;;;::;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;¡;;;;;;;;;;;;;;;;;:::;::::::;;;; 

, , , !Je r!ecc!l.:.Lu c..ir•J<lr •_•l ..::t!.Chivo mbrola, para poder hacer. uso de sus 
, , , furicio:1e:1 
[load "ciatn tile/mbrola.~cn'') 

{define (utt.save.pho:iP.dat.a utt tilenmne} 
'

1 {uLt.sJve.:11ydalct UTT ~11,~) 

Crt·u !.J:1 urct:ivo iil•:nan~ con información sobr.e foner.ias, duración, stress, 
FO 

word po~ a partjr d~l 1 11tt 1 " 

(l~t { (f(i :copen filename ''w") )) 
(?1...tp•::.:t.r 

( .:.ii:nl:.>t.ia (::;CíJ) 

( !cr1:1at fd "1.s 't2. 4 f í'..s i!.:;" 
( i t1~:n. !cat seg "name") 
(ito~.!caL ~cg ''seg~cnt duration'') 
(~tem.feat seq ''R:SylSt~uclura.parcn~.stress") 
(~tBm.fea.t. :;eq "R:Tan.p;1t..duugt~lcrl.nanc 11 ) 

; ; ::rm POkMAT 
: ; output' word r.a:ne a:--id part of Rpeech i f start cf word 

;;!.if (.:i.nd :not (item.rel.::,t.ion.next s~q "SylStructure")) 
; ; (r1ut (item.r:cx.t 
, , {!.lu:n. i.L•l.J.tiuu.µtlrent St:!g "!:lyl:::tructure")))) 

:format tci '' ~:; ~~·1 

) 

(item.fe~t seg ''R:Tntonation.tJauqt1turl.r1amc 11
) 

(item.feat :;fHJ 11 H:$y!.:.>t:-ucture.purc1~t..µilrcnt.µos") 

, , EllD_FOR.'IAT 
(format fci "\n") 

; ; !:ND_LAMúDA 
{utt.rclation.items tltt 'Segment) 

; ; r:NU_MAPCA~ 

{ior:r:at fd "<e"' 0\.0000") 
(print 11

•••• Creando archivo \"Lh.ph\" con informacion de fonemas y 
s11s d11raciones. 1') 
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) 

(fclose fd) 
utt) , , END_LET 

, , END_DEFINE 

{define (utt.save.commands utt filename) 
"(utt.save.commands UTT FILE) 

Crea un archivo filename con información de las palabras de control con 
el tiempo de ejecución durante el diálogo a partir de la información del 
'utt'. Las palabras de control son aquellos tokens que comienzan con 
'<Emo ' y finalizan con 1 > 1 

.'' 

(let ( (fd (fopen filename "w"))) 
(mapcar 
(lambda (tok item) 

(if (string-matches (item.name tok_item) "\<Emo_.+\>") 
(format fd ''%s %2.4f \n" 

(item.name tok item) 
(find com time utt tok item) 

- - ; ; END FORMAT 
; ; END-IF 

, , END_LAMBDA 
(utt.relation.items utt 'Token) 

, , END_MAPCAR 
(format fd "<Emo_FIN> O\. 00000") 

(fclose fd) 
(print 11 **** Creando archivo \"th.com\" con palabras de control y 

tiempos de \n ejecución durante el dialogo.'') 
utt) ,, END LET 

, , END::::DEFINE 

(define (find com time utt tok item) 
"Regresa el -ticrñpo de ejecu'Ción de tok_item. Mira hacia atrás los 
primeros token que están relacionados con una palabra (word) y regresa la 
suma final de cada uno de los fonemas de que compone esa palabra." 

(cond 
( (item.daughtcrn tok item) 

(item. feat (i tem. daÜghtern tok_i tem) "word_end") 
; ; end item 

( (not (i'tem.prev tok_item)) ; ; start of stream 
O. O) ; ; end not 

(t 
(find com time utt (item.prev tok_item)) 
) ; ; END T 

; ; END CONO
;; END_DEFINE 

(define (th output info utt) 
"(th outpÜt info-utt) 

Esta fÜnción es llamada despues del análisis linguistica pero antes de 
realizar la sintesis waveform. Es decir, que receje datos 'th.ph' sobre 
los 
fonemas y su duración y también algunos comandos 'th. com • . " 
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(set! th-current-file ''data_file/th'') 
almacenan 

;; subdirectorio donde 

;; 
los datos de los fonemas y 

las palabras de control 
(utt.save.phonedata utt (string-append th-current-file •.ph")) 
(utt. save. commands utt (string-append th-current-file 11

• com")) 

(print 11 \n•••••••• Archivo 'mbrola.scm' cargado ****•••••\n'') 

;; 

(MBROLA Synth utt) ;; Sintetizador 
MBROLA -

(print ''\n*** Se terminó el análisis sintáctico y la generación de 
archivos •**") 
utt) ;; END_DEFINE 

; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; i; i;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:;;;:;;;;;; 

;;; Define un nuevo modo de texto para cabezas que hablan 
;;; 
; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; i;;;; i;;; i;;;; i i;;;:;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

(define (th init func) 
.. Función q~e inicializa el modo texto para recibir un diálogo 

(print 11
--- Preparando análisis previo del texto de Tokens a palabras, 

para \n localizar las palabras de control que no serán tratadas por 
Festival") 

(set! th previous t2w func token to words) 
(print 11=--- Prepat=andc; análisis Sint'áctico del texto para obtener todos 

los \n elementos de la pronunciación'') 
,, Un hook en términos de Lisp es una posición donde una pieza de código 
,, Puede usarse par~ cnpecificar su propia tarea o encargo. En Festival 

hay 
,, Un número de 111qares donde los hooks son usados. Para riuestro caso el 
,, after analy~is l1ooks es aplicado después de que la sintesis a sido 

aplicada - -
;; Para permitir especificar un encargo tal como un reanálisis o 

rnodificación del QUmcnto de la sintesis waveform. 
(set! th prcvious aftcr analysis hooks after analysis hooks) 
(set! af"ter anc:ily'Sis ho;;ks (list-th output iñ"fo)) -
(print ''----Preparanao análisis del-texto ac Tokenks a palabras en 

Espaiiol") 
(set! spanish token to words th token to words) 
(set! token_tO_wordS th_tokcn_tO_word'S") -

(print ''Iniciando análisis sintáctico del texto del archivo \''caja de 
texto.th\"") 

; ; END_DEFINE 

(define (th exit func) 
"Función cte salida (th_exit func) que restablece el modo texto" 
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{set! token_to_words th_previous_t2w_fun<:) 
{sel! spanlt>h _token_to_words th_previous __ t2w_func) 
{~el! ailer üt1JlyoiD hooks th prcvious after analysis hooks) 
Cauctio node-'async} 7: so we ~an re~et-·thu u~dio -
{set! ~ara~eter th prRvious Parame~er) 
prinl {"• • Tcn~1iua i\n .. ~l is is T-ilr.t.'tctico ri•=!1 texto del nrchlvo 

'c.,:.ijLt_d'~- le.-:•.o,th' •"'"); 

(deiin'2 (lh Loken Lo wocds token nc:i:r.e) 
11 

( r.h token to words TOKEN N'AME} 
E.speCi ficñ-lo; LAqla5 de token u word c:=uü.udo so lec el lOXt.o do ont:r.:lda de 
L:n dialogo," 

(cond 
( (:Jtt·inq-mut.~hí..:':.> r1.:imc "\<Emo .•\> .. ) 

, , 1 ,1.s pa: .=ihras do cont.::-ol-~;cn aquellos tokens que comienzan con 
'<Emo_' 

, , y fi11a:..izan con '>'. 
n 11 ) ; ; E! ID STR 1 NG 

{t ('::h prev:.01:S t.?w func tokt~n natr.e) ) 
; ; EÑ::J COND - -

, , EllD ÜE:-!tlE 

(:;~':. ! tt.5 t.ext_r!lode!i 
{cons -

{ l i st 
'th ; ; Nombre del medo 
(li"L ; ; O')imarkup mode parar:is 
!list 'in~l !une th lnil _func> 
;; (list 'e:--:TL !:une t.lt_uxit __ !unc) 

) 

t:ts __ ~ext_mode.-,) 

(provid~ 'th-modu) 

A.3 Módulo ''mbrola.scm" 

Esta función es llamada después del análisis lingUistico. pero antes <le realizar la síntesis 

wavcform. Es decir, que recoge datos 'th.ph' sobre los fonemas y su duración y también 

algunos comandos 'th.com'. Los nombres de estos archivos son pasados 11 un programa 

ejecutable externo el cual los procesa pura poder gcncmr una cabeza que habla." 
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1.u función (MílROLA_Synth utt) es lluma<lu cuando los _parámetros Synth_Metho<l es 

MBROLA. La función simplemente. genera un urchivo 'filc_phonc.pho' con infonnución 

prosódica del 1111ert111ce por medio de las siguientes funciones en Scheme: 

(.rnw _seg111e11ts_111hro/C1 1111 jile11mm:) y (.m1•e _.w:g_111brola_en1ry 11t1111e s1t11·1 c/11r wrgs.fc/J. 

l'ostcrionnente llama u un progruma externo 'mb~olu' en conjunto con una ba.~c.<le <lutos de 

difonos 'mxl/mxl', y genera un archivo 'filc_,vnve.wav' con In. pronunéiaciÓn .. Como se 

muestru u eontinuución: 

mhrola mx IÍ11ix lflÍ~ )ho11e.plw fi!d_wlll't!. WC/V 

Las siguientes vuriubles son °1.lsaJ~s en: el proceso: 

mhro!C1Jlrogna111e; A'tju_i ·~ c~loca el nombre y lu rutu donde se encuentra el ejecutable 

mbroln. Ejem: 111hrolt1Jirog11cmw "mhro/a" 

mhro/C1_c/atahC1se. ··Aquí se coloca el nombre y ruta de In base de datos de la voz a usar. Ejem: 

111hro!t1_clt1Wh11.1·e "mx I lm-c I" 

/Jilume. Aquí se colocuni el nombre donde se guardará el archivo de fonemas. Ejem: 

f_p/1011e "clll/C/ _Jil~file _plume.plro" 

/_11•t11•e Aqui se eolocar.i el nombre donde se 

guardará el archivo de sonido: Ejem: 

f_11·m•e "clC1W_jileljile _wC1ve. wC1v" 

Uttarance (utt) an mbrola.scm 

Te crees mucho, por que crees 
saber 

144 

HIOWtiil.i.12.l@··::t?~~;..:·.:. '~iS.J 
Archivo Edición FOl'mKO Ayuda 

o o 107 

t 129 18 110 47 113 76 113 

e 104 26 110 100 109 100 109 

k 90 28 111 72 114 

r 89 17 115 88 112 

e 72 100 110 100 110 

e 73 

s 88 100 111 100 111 ~ 
4 ~r- 'oL7; ;:;:::.._ "'."::\!.:{:;;.._;;_ ·'.]',L'C ~"' .\ -1~-~ .. -;«'; .. ~,!_/ ¡. ~ 



A.4 Códi~o fuente del módulo "mbrola.scm" 

; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; i;;;;;;;;;;;;;;;:;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
;;; Centre far Speech Technology research 
;;; University of Edinburgh, UK 
,, , Copyright (c) 1996,1997 
,,, All Rights Reserved. 

; ; ; ; ; ; ; ; i;;;;;;:;;;; ; ; ; : ; ; ; ; ; ; ; ; j;;;;;;;;;;; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 
;;; 

Modif ied by: 
Modified at: 

Jorge Castro <koobukai@hotmail.com> 
Miércoles, 19 de Julio de 2002 

; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; : ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; : ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 

Soportado para MBROLA como un módulo externo. 

(defvar mbrola progname "mbrola" 
"rnbrola progñ'arne 
El nornb;e del programa para mbrola. "} 

(defvar mbrola database 1'mxl/mxl" 
"Base de Datos. El nombre de la Base de datos utilizada durante la 

síntesis de MBROLA.'') 

{define (SaveTextMbrola string) 
''(SaveTextMbrola TEXT) 
A p~ru r del texto introducido (TEXTO) se 
(c,1jil de te:-:to.th), el cual se lee y a partir 
gen0ran -do.s archivos más con información sobre 
comandos de expresiones'' 

( let 
(f texto ''data file/caja de texto.th'') 

Üdi - - -

(set! fd ( fopen f texto "w") ) 
(formilt fd "'bs" TEXT) 
(fe lose fd) 

construye un archivo 
de esta información se 
fonemas, su duración y 

(MBROLA_Synth (utt.synth (eval (list 'Utterance 'Text string)))) 

, , END_DEFINE 

(define (MBROLA Synth utt) 
"(MBROLA Synth UTT) 
SíntF.?sis-realizada usando a MBROLA como un módulo ex.terno. Básicamente 

descarga la información del utterance. Se llama a ~BR~LA y crea.el archivO 
de sonido 'waveform' 

a partir del 'utt'. [see MBROLA]" 
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(let ( (f phone "data file/file phone.pho") (f_wave 
"data file/file wave.wav")) -

(Save segmeñts mbrola utt f phone) 
(system (strin9-append mbroTa progname 

mbrola database " 11 

t phane " " 
f-wave ) ) 

(utt.import.wave-utt f wave) ; ; Esta función 
(apply hooks after synth hooks utt) 

(priñ"t 11
• * * * MBRÜLA mxl/mxl data file/file phone .pho 

data file/file wave.wav") - -
- (print "-;*** Se creo el archivo 'file_wave.wav' con el sintetizador 

MBROLA") 

utt) 

(define (save segmenta rnbrola utt filename) 
"(save segments mbrola UTT FILENAME) 
Guarda-la información del segmento en 'filename' con formato MBROLA. el 

formato contiene fonemas, inicio del segmento, duración (ms) [%·posición, 
FO, target]*. 

[ver MBROLA] " 
(let ((fd (fopen filename "w"))) 

(mapcar 

) 

(lambda (segment) 

) 

(save seg mbrola entry 
- -{item.feat segment 'name) 

fd) 

(item.feat segment 'segment start) 
(item.feat segment 'segment=duration) 
(mapcar 

(lambda (targ item) 
(list -

(item.feat targ item ''pos'') 
(item.feat targ-item 11 f0") 

; ; END LIST 
; ; END-LAMBDA 

(item.relation.daughters-segment 'Target) 
,, list of targets mapcar 
, , END SAVE 

(utt.relation.items utt 'Segment) 
, , END:::LAMBDA 

) ,, END MAPCAR 
(print "*"** Creando archivo de fonemas : -, filc_phone.pho' ") 

(fclose fd) 
, , END LET 
, , ENO:::DEFINE 

(define (save_seg_mbrola_entry name start dur targs fd) 
"(save_seg_mbrola_entry ENTRY NAME START DUR TARGS FO) 
La entrada contiene, (nombre duración num targs comienzo lst_targ_pos 

lst_targ_val)." -
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(format fd ''%s Id 11 name (nint (• dur 1000))) 
(if targs ;; if there are any targets 

(mapcar 
(lambda (targ) ;; targ pos y targ val 

(let ( (targ -pos (car targl l 
(targ=val (car (cdr targ))) 

(format fd "%d %d " 
(nint (* 100 (/ (- targ_pos start) 

dur) )) , , % pos of target 

targs) 
) 
(terpri fd) 
( terpri fd) 

(provide 'mbrola) 

(nint (parse-number targ val)) 
;; target value -
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Anexo B 

Diagrama de GLUT 

En este acontecimiento se reciben instrucciones precisas de OpenGL y algunos dispositivos de 

entrada, pero en general GLUT (OpenGL Utility Toolkit) es un programa de interfase entre 

ANSI C y Fortran para escribir programas OpenGL independientes del sistema de Ventanas o 

plataforma. El Toolkit soporta las siguientes funcionalidades: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Múltiples ventanas para desplegar (rendering) imágenes de OpenGL . 

Manejo de eventos Callback. 

Manejo del framebufTer . 

Sofisticados dispositivos (ratón, teclado, etc.) de entrada . 

Rutinas de tiempo e 'idle' para manejar diferentes simulaciones de Ja animación . 

Facilidad para manejo de menús en cascada . 

Rutinas para generar varios objetos en forma de sólidos y d~~alla . 

Soporte para manejar bitmaps y fonts . 

Diferentes tipos de funciones pammanejar el si~te~ad~~e~;anas . 
- -: -~-.·:o-, - - - •:- -

GLUT simplifica la implementación de programas usan~o OpenGL rendering. La interfase 

de programación para una aplicación (API) GLUT r~quiere el~ muy pocas rutinas para 
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desplegar una escena grafica usando OpenGL. El API GLUT es un sistema de ventanas 

completo e independiente. Por esta razón, GLUT no regresa algún manejador, puntero u 

alguna estructura de datos del sistema de ventanas nativo. 

OpenGL 

'"' 
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Anexo C 

Modelado Facial 

El objetivo de cstn tesis no es mostrar como se realiza Ja síntesis del modelo facial.a nivel de 
.. '1 ' •' ' 

implementación, sino Ja sincronización entre las imágenes faciales y el a~dio., pei:o,.~e: h¡¡, 

observado a lo largo de dicha investigación y al estar en contacto con otros especialistas que 

existe un problema de cómo diseñar, crear. y simular una cabez~ articulada· a n_ive.J. de 

implementación como se mencionó en el capítulo IIL Por ello en esta sección se mostrará de 
. 1 

forma muy breve y concreta los requerimientos, el tipo de arquitectura y como cónviven los 

procesos internos que tiene el módulo del modelo facial qu~ se muestra en l~ figur~ 7.2 .que · 
. . ·.-~">' 

es parte de Sistema. 

C.1 Módulo del modelo facial 

En este subanexo explicaremos el módulo del modelo facial que se muestra en la figura 7.2, 

la cual se encarga de crear el actor brandy y desplegarlo en una ventana de OpenGL vía 

GLUT. Cuando se ejecuta el módulo de sincronización, el módulo del modelo facial recibe 

la orden de crear o modificar (figura C. 1) la imagen presentada. 
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F'lledata.dsc Modelo Faclal 

Figura C.l Módulo del modelo facial 

Como se muestra a continuación. 

En este diagrama se observa claramente que es necesario alimentar al sistema por medio del 

archivo filcdata.dsc que permi!e, ubicar e 'inicializar úna cabeza (en ~sta. s,ec~Íón será 

denominado actor), cuyo contenido's~ describe a continuación:' 

face-data/gedalia2/gedalia.insh -//Archivo con informaciÓn cÍ;'1ri í!JoÜi~irid de u~a 

• 

malla. - · - ' 
-:J'f ,., 

facc-data/gcdalia2/gedtags2.dat //Ar~hivo con _las _ ~;ri~~f~izaci~~es de 

mandíbula, los ojos y Ja lengua de la malla 'gedalia.msh'.'.:·F:''' 

facc-data/gedalia2/gedmuscle.dat //Archivo con información de los músculos de 

la Cara 

• facc-data/exprcssions.dat //Biblioteca de .ex¡Ír~siones básicas y visemas 

//Biblioteca de expresiones compuestas. • face-data/keyframcs.dat 

Ja 

Por lo que, si se desea utilizar un actor diferente al ·actual; se requerirá crear Jos archivos 

antes enlistados y guardarlos en un subdireétorio paraposterioirnente llamarlos a través del 

archivo filcdata.dsc y que funcione el sistema con otro actor. Para modificar este archivo se ' 

puede utilizar cualquier editor de texto. 
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C.2 Módulo de carga los datos de la cabeza 

En esta suhuncxo explicaremos el módulo carga lo.~ e/a/os de /11 cabeza que se muestra en la 

figura C. I, la cual se encarga Je reali7A'lr de recibir la estructura de datos brandy sin 

informaci<1n. Durante la transición del proces:1dor se reciben los dntos de la topologlu de In 

cahcza, los datos paramctrizados dc la mandíbula y los ojos, los músculos. las expresiones 

básicus y los visemas, y las expresiones compuestas. El llujo de infonnución es conÍo ·se 

muestra en In figura C.2. 

.. ~r···· 
' 

Cargar los datos de una 
cabeza 

!~mtn 

PMametnz.otin de 
lam*'4itiut.J~ 
···gtta1.g1dal" 

.. ·-¡" Cr•• • , i . • Cw~ I• na.th1• lo•". - ~ Cr•• un• ••Pf•UÓf' 
~~: .,,.,.,,~-a.-'.L~°::de )· ~~.~~:~:· t.r•1'l1r•i:.:::::-.:•'1i,anot ¡--~,P.,•••~zao•actor tiran.:tr 

O...,OL 

..... 
'IT'l9'nOf"llP.,•'• 

lu9•r••ff·"' 
liteoolHIH 

1 
1 

... J 

.,.. .. I> .. 

.. i .. ylrsnt111d11t 

O•ptelMOOtOat 

[•pt'lllOOlll'I ........ 
91Pf0.MOOl0el:' 

E.•Pl'•MOl .. 1 
t:omt>t1o•t111 

l<eylrattiHIJl;I 

"'""'' 

., .... 
rnemona para, 
·~-·~to.de .. ~ ..... 

Figura C.2 Módulo 1111ra cargur los datos de unn cabeza 

C.3 Módulo de carga la topoloi:ía de la cabeza p~ara el Actor 

En csta subanexo explicaremos el módulo carga /11 topo/oxía ele /11 ,·aheza para el actor que 

se muestra en la figura C.2, In cual se encarga de leer o cargar In geometría del modelo facial. 

y con los datos obtenidos se construye lu mulla de Ju cabe7~'l del actor brandy. 

Posteriormente se genera lu topología del actor brandy y se leen los archivos que contienen 
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la inlimnación de las texturas de la piel y del ojo, las cuales son asignadas a In topología del 

actor brandy. El proceso se muestra en el dingrnma C.6. 

Pnrn codificar un modeln-hasado en movimientos de inuígenes faciales. un modelo 3-D que 

representa la forma de la cuhcza humana sc crea y sc usa como se explica en el capitulo 111. 

i';ste generalmente es un '"wire-frame" (dibujo de lineas de una malla) que consiste cn un 

ní11nero grande de triüngulos. La Figura C.4 mucstra un ejemplo Je un wirc-framc usado en 

esta tesis y en l'i sistema. y lite construida a partir d..: un modelador. como Rhino. i\ laya . 

.'\mapi 31>. 3D Studin t\IAX. ele. Esta compuesta de aproximada111c11te 4000 triüngulos. Se 

mnJcló Ja cahc7n. los njo~. dicntl'S y la k·ngua. 

(u) l>c frente (h) En perspecth·n 

Fi~ura C..t i\lodclo "irc-framc tic la cahaa. 

(e) nodos o ,·érticcs 

tic los pnlíi.:muis 

El tamatin, la forma y lu posiciún relativa de la cabeza. ojos y boca varian de unn persona :1 

otra. por lo que se debe siempre cambiar los valores d<.: las coordenadas de cada vértice en 

un modelo est:indar que corresponda a los puntos reprcscntntivns entre el wire-frmne y la 

imugcn de la pcrsona real. 
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1\I suhcr donde se localizan e.xactamenh.: los vértices de la cabeza permite. cspecilicar 

informaciún acerca de la apariencia d., la persona. Cuando la persona se mueve y habla, el 

modelo se deforma por simulación de los ojos y de In boca. El mapeo de: lcxtura es entonces 

usado para dar información de luminosidad, reflejo. y dar mayor realismo al movimiento 

litciul de la animación. 

El mismo nu!todo puede usarse pura sintetizar imágenes faciales humam1s de un texto de lu 

entrada en lugar de una imagen de la entrada. Los pasos involucrados son por consiguiente: 

1. l'rcparnr un nll!delo 3-D de una persona cuyo expresión facial deseamos simular, y 

preparando una imagen como informaciún de textura (luminosidad e información del 

ehrominance) como se muestra en la ligura C.5. Corresponda entre cada parte de lu 

forma del modelo y cada región en la imagen debe ser determinada para que la 

textura sea aplicada apropiadamente. 

(11) Tntura tic 111 cahcz:i (h) Tcxlur11 del Ojo 

Figura C'.S hmígcncs BMI' 

2. l\fanipular la li.mna de dili:rcnl<:s partes liicialcs desde un moddador como ·son las 

cejas. púrpados y la boca para obtener un modelo .. wire~frnmc" . que tiene el 

rnovimh:nto deseado y In expresión descudn. Al finali7..ur se crea el urchivo 

'gcdali:1.msh' el cual contiene l~ inforrmÍción''ncc~sari;,<li'ta l1int1n; y los vérticés de 

la misma. 
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3. Tmzar la información de la tcxturu hacia lu formu del modelo 3-D como se obtuvo en 

el punto 2. 

El problema más dificil en este proceso es como se menciono en el punto 2, es decir, cómo 

deben manipularse la forma y el movimiento <le cada parte focial para producir una imagen 

que parece viva con unn expresión natuml. 

Flgur11 C.6 Módulo que c11rg11 IR topologla p11r11 un 11c.tor 

C.4 Módulo de crcur una expresión para la cara del actor 

En esta subanexo explicaremos el módulo crear ww expresión para la cara ele/ ac1111· que se 

muestra en la figura C.2, la cual se encarga <le manipular una expresión facial, para ello es 

necesario modelar dicha expresión como se mencionó en el capítulo 3 y guardar dicha 

infonnnción en el urchivo 'expressions.<lat' el cual debe contener la siguiente formato. 

<1V1imcro úe exprl.!.\'iones> 

<Nombre ele la exprcsicln> 

lista de <cmwl ele la expresidn> <1•a/or ele/ canal> 11 donde el nombre del c11nul es el 
nombre del músculo o un canal 
adicional que tiene 4uc ser <le ti nido 
en el código. 
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"<e>" /1 fin de.tu lista de expresiones. 
El proceso de dicho módulo se mucstm en el dingmmu C.7. 

Figura C.7 Módulu <1uc c11rga la lopologh1 parn un actor 

C.5 Módulo de leer Músculos 

·." 
ln!Cialll•r \ 

capH / 

/ 

T brandy 

/- '"' I Ap.arta ' 
imemona par•) 
\los arreglos de 
\'- brandy / 

""'--.-·...-

En esta suhanexo explicaremos el módulo que se encarga de leer 1111isc11/os como se muestra 

en lu figura C.2. la cual se enc;irga de de leer una base de datos (ver ligum C.8) con 

información sobre los músculos de una cabeza, que es construida como se explicó en sección 

3.6 y sirve para crear una secuencia de aniinación que permita a un programa tomar lu 

entrada de una lista de parámetros o descripciones de acción de un archivo gcdmuscles.dnt 

utilizando un editor de el cual dehe contener el siguiente formato: 

< Ni1mcro de datos> Número de músculos 

.. <c11clen11 ele c11r11ctcres>" tipo de músculo 

.. <nombre ele/ 1111i.1·c11/o> " 
r <posición del hueso o centro>] 

!<Posición donde el músculo hace contacto con ln piel o la esenia>) 

"<e>" de la listu y de las expresiones. 

El proceso se muestra en el diagrama C.9. 
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Leer 
músculos 

~ 1wc1nm~c l~.dat - IJIOd" 
Archivo Edidón Formato Ayuda 

6 
"linear" 
"Lef't...Zygornati c...Major" 
[-1. 57,-10.8775,1.42087) 
[-3.405,-9.15754,3.87287) 
2.3 
132.0 
22. o 
0.9 
"linear" 
"R ight...:Zygomatic....Ma1or" 
[1. 57,-10.8775,1.42087) 
[3.405,-9.15754,3.87286) 
2.3 
132.0 

Figura C.8 archivo gcdmusclc.dat 

/;::;:-\_, 
-~, 

1 . 

1 
Mu..,..lo1 ~ 1 

'gecl""°'sdn ct.f' _,,,.( MúsaA:J 
1 \ drcular t 
1 , ..... -,__ 1 

/ .. i-;;,. 1 -~ ~ . / ¡b<andy Con1w• ,F" Ad;.., 

_./ 

..0.~ \ ~=º) 
,..___/ 

Figura C.9 Módulo leer músculo 
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C.6 Módulo de leer expresiones básicas o primitivas 

En esta subanexo se muestra el módulo que se encarga de leer expresiones básicas o 

primitivas como se muestra en la figura C. 7. El proceso se muestra en el diagrama C.1 O. 

Expresiones y 
Vlseinas 

'expressions..dat' 

Figura C.10 Módulo Leer expresiones básicas o primitivas 

C. 7 Módulo de leer expresiones compuestas 

En esta subanexo se muestra el módulo que se encarga de leer expresiones compuestas como 

se muestra en la figura C.7. El proceso se muestra en el diagrama C.11. 

-Expre~ones 
compuesias 

~ramesd8!_ 

datos Leer expresiones 
compuestas 

Figurn C.11 Módulo leer expresiones básicas 
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Anexo D 

D.1 Código fuente "Sincronización.cpp" 

t•------------------------------····-----------------------···---------~---· 

• Filename: syncronization.c 

* Version: 1.0 

* Copyright: Laboratorio de Graficación, Facultad de Ciencias 

• Author: Jorge Castro <koobukai@hotmail.com> 

* Description: Biblioteca de funciones que permite realizar la sincronización entre el 

* Modelo Facial y el audio 

• Created at: Miércoles, 03 de Agosto del 2001 

• Modified by: Jorge Castro <koobukai@hotmail.com> 

* Modified at: Jueves, 08 de Agosto del 2002 

+ ····----···----------···--------------------~---··----~"~~--~"~-~~~~L~--~~..:.:" 
* Bibliotecas de OpenAL: 

* Controladores de OpenAL: 

openal32.libaÜ1~Iib~lut.Ilb ~Ic.Iib 
openal32.dÚ . . . . . . 

;·-' ,, 

• -···------------------------"--------"-----~~-:---:.:::"~~-~~~-~-----:-• ¡ . 
t•---------·------------··------- Inclusiones · --c-~-~-2~~:-~~:.:. .. L.~-~----• t 
#include "syncronization.h" 

#include "festival_text_speech.h" · · ~/¡Biblioteca de Festival 
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#include "expEvent.h" 

#include "exphead.h" 

#include "global.h" //class that holds the globals 

#include "Expression.h" 

#include "cexpression.h" 

#include "actor.h" 

#include <stdio.h> 

#include <malloc.h> 

#include <string.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <conio.h> 

#include <mcmory.h> 

#include <al\al.h> 

#include <allalu.h> 

#include <allalc.h> 

#include <allnlut.h> 

11 Bibliotecas estandar de 'C'. 

11 Bibliotecas de OpénAL 

/*-----Declaración de variables internas y de variables globales externas-----*/ 

using namespace ExpressionNS; 

using namespace std; 

extern Global * L; 

extern CActor *brandy; 

extern vector <expEvent *> g__eventque; 
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#define NUM_BUFFERS 1 

#define NUM_FUENTES 1 

#define NUM_ENVIRONMENTS 1 

#define PENTIUM_II 0.2940 

#define PENTIUM_III 67.5 

#define LADTOP 55.0 

ALíloat listenerPos[]={2.0,3.0,4.0}; /1 Definición.de variables paraOpenAL 

ALíloat listenerVel[]={ 1.0,1.0, l.O}; 

ALíloat listenerOri[]={O.O, 1.0, O.O, O.O, O.O, 1.0); 

ALíloat fuentePos[]={ 2.0, 3.0, 4.0}; 

ALíloat fuenteVel[]={ 3.0, 4.0, O.O}; 

ALuintbuffer[NUM_BUFFERS]; 

ALuint fuente[NUM_FUENTES]; 

ALuint environrnent[NUM_ENVIRONMENTS]; 

A.Lsizei 

ALenum 

ALvoid 

size,freq; 

formal; 

•data; 

ALboolean _,loop;, .. 

ALint error; 

/•--Declaración de estruct~r~s y varlables globales para manejar los fonemas y las PC --•/ 
e,(·'•,:.,""' ',c.:•-; \.'.',: •'.> :. :; • ' ' '. 

- ·- -~- ._:-'.\ .-- ' 

typedef struct DataPhone 
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citar phone[J]; 

float duration; 

int stress; 

int FOWordPos; 

DataPhone •sig; 11 apuntador a la siguiente entrada 

} . DataPhorie; 

DataPhone •primero, •ultimo; /1 apuntador a la última entrada 

typedefstruct Contro!Expression /1 Estructura para guardar información de 'th.com' 

char name[Jl]; 

float time; 

ControlExpression •sig; 

} ControlExpression; 

ControlExpression *pri..:.. words, *ult_ words; 

1• ---------------------------.Función Pública~~~~-~---------------~------ •t 

' ,. : ', ~ . . ·:· . " ' 

//* * +. + ••• ! • + •• + + ·-~'· ~ +. • .. • *.*~,· ~ .•. +. ··~·~ ··~ ~·~ ~ ! ·~ ~ ••••••••••••• +• ••••••••••••• 

11 .void dl_inseit( strui::t direc •i, stru¿t dire~ ··~pío, struct direc ••final) 

11 Función que crea una lista simplemente enlazada · 

, ·11········································~································ 
void dl_insert( DataPhone •nuevo, 

if(!*ultimo) 

DataPhone ••primero, 

DataPhone ••ultimo) 
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11 primer elemento de la lista 

11 último elemento de la lista 

-------------------------~ ----------



el se 

//printf("Primer elemento\n"); 

*primero= nuevo; 

*ultimo = nuevo; 

/* el que hasta ahora era el último tiene que apuntar al nuevo*/ 

(*ultimo)->sig =nuevo; 

nuevo->sig = NULL; 

•ultimo = nuevo; 

u••••••••••••••••••••••••••••••·~···••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

11 void dl_im;ert_Emoes( struct direc '"i, stmct direc ••ppio, struct direc ••final) 

11 Función que crea una lista simplemente enlazada 

void dl_insert_Emoes( Contro!Expression •nuevo, 

Contro!Expression ••primero, 

Contro!Expression ••ultimo) 

if(!*ultimo) 

el se 

*primero= nuevo; 

•ultimo = nuevo; 

11 nuevo elemento 

11 primer elemento de la lista 

11 último elemento de la lista 

/*el que hasta ahora era el último tiene que apuntar.al nuevo*/ 

(*ultimo)->sig =nuevo; 
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nuevo->sig = NULL; 

*ultimo= nuevo; 

H*******+++•+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

11 función: void cargar_fonemas ( void ) 

11 Función que se encarga de cargar el archivo de fonemas 

n•••••••••••••••••••••~•••••••••••••••••••••••··~~··••••••··~··••••••••• 

void cargar_fonemas ( void) 

FILE +fp; 

DataPhone *info_phone; 

printf("\n\n ,;,;, LeyéÜd~ i:rchivo': · \"th.ph\" ,; ... \n\n"); • 

fp = fopen(;'data_fii~/th!ph", '.'r"); 

if(lfp) 

{ 

.,;·. ,' 

printf("\n • • ERROR: No se puede abnr el archivo • *\n"); 

· return; 

while(ultimo) 11 liberar cualquier memoria previamente asignada 

info_phone = ultimo->sig; 

frce(info_phone); 

ultimo= info_phone; 
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ultimo = NULL; 11 reinicializar los apuntadores 

while(!feof(fp)) 

info__i>hone = (DataPhone *) malloc(sizeof(DataPhone)); 

if(!info_phone) 

printfCNo ~ay memoria"); 

.retum; 

fscanf(fp,<• "%s%f"/od%d'', &info__phone->phone, .. &info_ph~ne->duration, 

&info _phone->str~ss, &irif~ jih~ne-> FOWordPos ); . .·•,, 

inío__phone->sig =:' NULL; 11 ahora ~eternos .el nu~v'o· elemento en la lista. 

fclose(fp); 

if ( info_phone->phone != ""). //lo situamos. al¡firialde .la lisia . 

dl_jnsert(info _phone, &primero, '&uhimo ); 

printf("•"); 

} /1 end_if 

//end_while 

H************************************************************************ 

11 función: carga_comandos_de_control(void) 

11 Función que se encarga de cargar el archivo de comandos de las Emoes · 

H*********************************************************************** 
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void carga_comandos_de_control(void) 

FILE *fp; 

ControlExpression *jnfo_words; 

printf("\n\n ..... Leyendo archivo: \"th.com\" \n"); 

fp = fopcn("data_file/th.com", "r" ); 

if (!fp) 

{ 

printft"\n ** ERROR: No se puede abrir el archivo **\n"); 

return; 

while(ult_:_words) //liberar cualquier memoria previamente 'asignada 

info_words = ult_words->sig; 

frce(info_words); 

ult_words = info_words; 

ult_ words = NULL; 11 reinicializar los apuntadores 

while(!feof(fp)) 

info _ words_ =, (Contro!Expression *) malloc(sizeof(ControlExpression)); 

if(!irifo_wórds) 
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printf("No hay memoria"); 

return; 

fscanf(fp, "%s%r', &info_words->name, &info_words->time); 

,.,. -.:···. -

printf("\nEmo: %s tiefupó: :%f · .'!, &info..:. words->name, info _.:. words->time ); 

;.;•:· 

info _ ~ords->sig ,;,:NULL; 

/* ahora met~mo~ et ri~evo eÍeme~tC> en la Ústa. lo sltuamos al final de la lista • / 

if (info _ words::~riruii~ != ."\O'') 

dl_insert_Emoes(info.:._ words, &pri_words; &ult_ words); 

fclose(fp); 

º**********************~··~·······~·····~····~·~························· 
11 void sincronizacion.:._visemaiEmoéiones (DataPhone •info::_phone; ccintrolExpression 

*info_words) 

11 Función que muestra la ani;na~ión de los visemas 
- '.·.·< . ,· ... 

-,, • ~ * •• ~-· ···~. ~~~-~ •:f !·+,·~~ ~ ~ ··~;!:·.·--~-~·-~~-· +: ~.·. *··· •.• ~-~ ~ ~ ~ * ~ * ~-· i:t_ ••• ** •• *.*. *. *. *. ** * * * ,, . _,.-.,,. ·- '··--' ·.·._, ,_ '., . . .. 

void., sincroriizaclo~j_vi~~fuaiEm~cioiíes ~ (DataPhone . *info_phonc, ControlExprcssion 

*info_ words) 

{ : 

int visema, Emo ; 

float Frames_Inter; 

Expression frameExp = *brandy->exphcad->outputExp; 

Emo = brandy->exphead->LocateExp(info_words->name); 
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Frames_Inter= info_phone->duration + PENTIUM_IJI; 

if(info_phone->phone,;,= '.'tS"); ·· /1 visema_CH 
::-;1._ .·;·_;. ..... ' 

·,':, 
visema = brandy-~exphead->Locate~xp(''visema_CH"); 

frameExp = *brandy:>expheÓd-:>'expressions[visema] + *brandy->exphead-
" ., __ ·:·: 

>cxpressions[Emo]; 

g_eventque.push..:.ba~k(new '.; ¡:·6~~E~~llt (Framcs_Inter, 

expEvent::playbackThisExp, ne~ Expr~ssion(frnnÍeE~p)));\ 
.. i:\:t : .. /~:-~-~; .;:~:~~~~-~ -::: j, . 

if(info_phone->phonc == "ny") 11 visema.:_ENIE 

visema.= brandy->exphead->LocatcExp("visema_ENIE"); 

framcExp = *brandy->exphead->cxpressions[viscma] + *brandy->exphead

>cxpressions[Emo]; 

g_eventquc.push_back(new expEvent (Frames_Inter, · 

expEvent::playbackThisExp, new Expression(frameExp))); 

if (info_phone->phone 

visema_ Y _LL_R_RR 

11dZ11 info_phone->phone · = "rr") /1 

visema = brandy->exphead->LocateExp('~vise~a~_:V:."_LL~R~ _ _llR"); 

frameExpc .. = *brandy->exphead->~~pre~si6~~[~i~~ni~J +., .. •bl'~~dy~>exphe~d- · 
,,,,_ ·, 

>expressions[:~:~~ntque.p~sh_ba~k(ne~' :;} ~.;'..., ~'.-~xp~ve~t 
expEvent::playbackThisExp, new Expres~ion(fram~E~p))); · · 

if ( info_phone->phone != "dZ", 11 i~fo:;ho~~~>~h~n~ !,,; "ny" 

11 info_phone->phone != "tS" 11 info_phon~->phone !=.~'rr") 

170 

(Frames_lntcr, 



char phonechar = info_phone->phone[O]; 

switch (phonechar) 

//Vowels 

case 'a': 11 visema_A 

visema = brandy->exphead-> LocateExp("viseimi_A"); 

frameExp *brandy->exphead->expressions[visema] + 

*brandy~>~xphead'->expressions[Emo]; 
:··; g_eventque.push_back(new '. · ·'expEvent ·. ·._ (Frames_Inter, 

expEvent::playbackThisExp, new Expression(frameExp))); · 

break; 

case 'e': 11 visema_E 

visema = brandy->exphead->LocnteExp( .. ~isema:_:E"); 
frameExp *brandy->~xphe~d->e~p;~s;ib~s[~is~~~f + 

*brandy->exphead->expressions[Emo]; 

g_eventque.push_back(new 

expEvent::playbackThisExp, ncw Expression(frnmeExp))); 

break; 

case 'i': 11 viscma_I 

expEvcnl (Frames_Inter, 

viscma = brandy->cxphead->LocateExp('.'viscma_l"); -

frameExp *brandy~>~xplÍe~d->expressions[visema] + 

*brandy->exphead->expressions[Emo]; 

g_eventque.push.:_back(new ' 

cxpEvent::playbackThisExp, new Expressio-i'i(frÍÍrncExp))};-

break; 
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case 'o': 11 visema_O 

visema = brandy->exphead->LocateExp("visema_O"); 

frameExp *brandy->cxphead->expressions[visema] + 
*brandy->exphead->expressions[Emo]; 

g_eventque.push_back(new 

expEvent::playbackThisExp, new Expression(frameExp))); 

break; 

case 'u': 11 .visema_U_ W 

case 'w': 

cxpEvent (Frames Inter, 

visema = brandy->exphead->LocateExp("visema_U_ W"); 

.frameExp *brandy->exphead->expressions[visema] + 
• brandy->exphcad->expressions[Emo]; 

g_ eventque.push_ back(new 

expEvent!:playbackThisExp, new Expression(frameExp))); 
" 

expEvent (Frames_Jnter, 

//g_ eventque.push_ back(new cxpEvent (info _phcine->duration, 
expEvent::playbackExp, 45)); 

11 consonants 

break; 

case 'p': 

·case 'b': 

·case 'm':: 

case'_': 

11 visema_P_B_M_PAU 

.visema':":br~dy~;e~pheadc>_LocateExp("visema_P _B_M_PAU"); 
• ·· 1 · ' -·, .. ··-" .. , '" -.. ,. ' ,, 

f~ameExp ,_,:: , *brandy->exphead->expressions[ vi serna] + 
*brandy->exphead->expressiOns[Eino]; : 

.; ... g_'.ev~nt~~e.pu,sh_ba~k(ne~ 
cxpEvcnt::playbackThisExp; ~ewExpr~ssi~ncrrámeExp))); 

expEvent (Frames_Intcr, 
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//g_c:ventque.push_back(new expEvcnt (info_phone->duration, 

expEvent::plnybackExp, 46)); 

break; .. 

case.'t': 

case 'd':. · 

11 visema_T_D 

visema = brandy->exphead-?"LocateExp("visema_T_D"); 

.· frameExp . *brandy~>exph¡:~d,~=:::e~prcssions[ visema] 

*brandy->exphea~:>e!Cpressions[Emo]; 

fram~Exp .. ~braii.éiy-?;expheaCl~>expressions[ ~isema] 
•brandy~;exphead->¡:xpressions[Em~];. : '. ,;;,~·,.·,:~:,: ·. :• .. ·. . . 

• . . ·. g_eventque.push back(ríew'. \expEvent( 

~xpEvent::plnybackThisExp, new Expression(~~m~E~p)))(t' . '••'" ·'~;·.; ·;:· 
. . . . . . break·' " . • ,, L( .. ,; ::,:•·;:\Y.: ... 

. , · ¿J'i,~>.~ tP:,:.i;:t:J:.:·,'. rk:'..-' ::~: .. ·:A··,· 
case •r: · · · 11 visema_F ... :•.• · ;:":Í• •. •. , ·: ' : 

· visema = brandy->exphead->LoC:ii'te~xpC''.visem~_:_F"); 

fraíneExp *brandy->~~~ll~lici;~~~pr~;sions[visema] 
. -: : . "'. ·.' '". ·::~ (>~~-: ... ::-;<-. ''"<'. - - . 

*brandy->:CxPhea~->expressions[Emo]; ,· ., ·· '.~.:~1 ¡;':. "·, 

+ 

+ 

+ 

g_eventque.push_back(new~ ,, (expE~'i:~t (Frames_Inter, 

expEvent::playbackThisExp, new Expression(framéE*p))~; Ni'.:.(· 
break; .:;. ; .\; {;\ 

case 's': // visema_:_( ••:~:i;.f'"'.' 
visema = brandy->exph~ad~?LocateExp("visema_F"); 
frameExp •br~d)'.-~~l_C~~~'.ldéexpressions[visema] + 

*brandy->exphead->expressions[Emo]; " .... >•'i·'. 
. . g_eventque.push_back(lle~· . '~ex~Event (Frames_Inter, 

expEvent::playbackThisExp, new Expressicin(frnme)3xp))); 

break; 

case 'x': 11 visema_J . . . " . . . 

visema = brandy->~xph~ad->LocateExp("visema_J"); 
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frameExp *brandy~>exphead->expressions[ visema] + 

*brandy->exphead->expressions[Emo]; 

g_eventque.push_back(new 

expEvent::playbackThisExp, new Expression(frameExp))); 

break; 

'case· 'ri': . ¡¡' visema_n_N~L. 
casé 'N':·· 

case 'l': 

expEvent (Framcs_Inter, 

.• vlsem~;,; brandy->exphead->LocateExp("visema_n_N_L"); 

··•frameExp *brandy~>exphead->éxpressions[visema] + 
*brandy->cxphcad~>cxp~cssioris[Em.o]; 

g_~ve~tqué;push.:_back(new 
cxpEvent::playbackThisExp, ne\~Expressicin(framcExp))); 

. b~cak; 

· case ~·:L. :·~,'~i~eáa.:.. ~ ;;_LL R: llR 
case.'r': · ; ::: '· 

., . ' . ;:;-' . •;' ~- ~i~~rO~:::.: ~,e, '•. ' • • 

>LocatcExp("viserim_Y;:_LL~RliiR:~j¡ 1'02 · 

expEvcnt · • (Frames_Inter, 

brandy->cxphead-

*brandy->cxphead->exprcs_~it:~~t:r/'···: . '·•*brandy->~xph~ad->expressions[visema] + 

· ·Y ·;;,X, :e• -~l~~ehtéi·ú'~:t~sh)rick(~ew cxpEvent (Framcs_Inter, 

cxpEvcni::pláybackThisÉié~:íie~'ExJr~~~ion(fr~eExp)));_.·_. 

11 end_if 

break;· .. 

11 end_switch 
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v•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
11 función: ALvoid DisplayALError(ALbyte *szText, ALint errorcode) 

11 función que maneja los errores en del audio en OPENAL · 

v•••••••••••••••••••••••••••··~·······~···~··••••••••••••~••••••••••••• 

ALvoid DisplayALError(ALbyte *szText, ALint errorcodc) 

printf(szText); 

switch (errorcodc) 

case AL_INV ALID _NAME: 

printf(" AL_NOMBRE_INV ALIDO\n"); 

break; 

case AL_INV ALID _ENUM: 

printf("AL_ENUM_INVALIDO\n"); · 

break; 

case AL_INV ALID _V ALUE: 

printf("AL_ VALOR_INVALIDO\n"); 

break; 

case AL_INVALID_OPERA TION: 

printf("AL_ OPERACJON_INV ALIDA \n"); 

break; 

case AL_OUT_OF _MEMORY: 

printf("AL_SIN_MEMORIA\n"); 

break; 

default: 

printf("ERROR_INDEFINIDO\n"); 

break; 
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return; 

fi*********************••··············································· 
11 función: ALboolean CargaWA V(const char *fname,int buffer) 

11 La razón de crear dos funciones ( una para cargar y otra para descargar 

11 archivos W A V) reside en que las funciones utilizadas para realizar dichos 

11 procesos son ligeramente distintas según utilicemos Windows o linux 

11······································································ 

ALboolean Carga W A V(char * fname) 

#ifdef _ WIN32 

' t• Carca archivo y verica errores '*/ 

alutLoadWAVFile(fname,&format,&data,&size,&freq, &loop); 

if((error = a!GetError()) != AL_NO_ERROR) 

{ 

DisplayALError("alutLoadW A VFile wave l. wav : ", error); 

a!DeleteBuffers(NUM_BUFFERS, buffer); /1 Delete Buffers 

exit(-1); 

a!BufferData(buffer[O],format,data,size,freq); 

if((error = a!GetError()) != AL_NO_ERROR) 

{ 

DisplayALError("alBufferData buffer O : ",error); 

a!DeleteBuffers(NUM_BUFFERS, buffer); /1 Delete buffers 

exit(-1); 
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#cndif 

#ifdef _LINUX 

#endif 

alutLoadW A V(fname,&data,&fonnat,&:size,&bits;&freq); 
' ' . • é,. : ' 

if((error = alGctError()) l=AL_:_NO_ERROR) 

DisplayALError("alutLoadWAVFilewavel.wav: ",error); . ' . . . . 
11 Delete Buffers 

alDeleieBuffcrs(NUM_BUFFERS; buffer); 

exit(-1); 

alBuffcrData(buffer[O],fonnaÍ,data,slze,freq); 

if ((error= alGetError()) != AL;_NO_ERROR) 

DisplayALError("alBufferData .buffer O : ", error); 

11 Delete buffers 

alDeleteBuffers(NUM_BUFFERS,buffer); 

exit(-1); · 

return AL_ TRUE; 

H***************~~~·~*************~***~~··~**************************** 

11 función: ALboolean DescargaWAV(void){ 

11 función que maneja la deséarga de, la información del archivo de audio 

11 ya sea en Windows o linux 

j¡ *. *. * * * * * * *. * •.• * ~··-· .-. * ~. * *·* •.• * * "<*.* ·~. *·* -~ ~ * * * ~·· * *. **. *·. * * * + * * * * * * ** * * * * ... 
ALboolean DescargaWA V(void) 
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#ifdef _ WIN32 

#endif 

alutUnloadWAV(fonnat,data,size,freq); 

if ((error= aIGetError()) != AL_NO _ERROR) 

DisplayALError("alutUnloadWAV : ",error); 

11 Delctc buffcrs 

a!DcletcBuffcrs(NUM_BUFFERS, buffer); . 

exit(-1); 

#ifdef _LINUX 

free (data); 

#endif 

retum AL_.:.TRUE; 

11 fundón: void carga_archivo_wav ( char •file_ WAV) 

11 Función que se encarga de cargar y manejar el audio en la animación 

fl+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++~··········~·~··········· 

void carga_ voz_en_cspanol ( char *file_ WAV) 

t• inicializo opcnal*/ 

alutlnit(NULL,0); 

t• Generamos los buffer que serán almacenados en el arrays buffer[i] 

y compruebo errores */ 
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alGenBuffers(NUM.::.BUFFÉRS,buffer); 

if((error = alGetError()) != AL_NO_ERROR) 

DisplayALError("alGenBuffers :";error); 

exit(-1); 

t• cargo y decargo archivo•/ 

CnrgaWAV(lile_ WAV); 

Descarga W A V(); 

t• Generamos las fuentes almacenándolas en el array fuentcs[i] 

y compruebo errores*/ 

a)GenSourccs(NUM_FUENTES,fuente); 

if((error = alGetError()) != AL_NO_ERROR) 

DisplayALError("alGenSourccs. 2: ",error); 

cxit(-1); 

t• Definimos las propiedades del oyente indicándole su posición, velocidad y 

orientación * / 

alListenerfv(AL_POSITION,listenerPos); 

a)Listcnerfv(AL_ VELOCITY,listenerVel); 

alListencrfv(AL_ ORIENTA TION,listcnerOri); 

t• defino propiedades de la fuente de sonido* I 

alSourccf(fucnte[O],AL_PITCH,I .Of); /1 Con esto podemos disminuir la frecuencia 

alSourcef(fuente[O],AL_GAIN,I .Of); /1 Con esto definimos la ganancia en amplitud 

(intensidad de sonido) 

alSourcefv(fuente[O],AL_POSITION,fucntePos); /1 posición 
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alSourcefv(fuente[OJ,AL_ VELOCITY,fueJlteVcl); .. //yeJoCidad: 

alSourcei(fuente(O],AL_BUFFER,buffer[O]);: 11,Con esto pasarnos el archivo wav 

del buffer a la fuente 

alSourcei(fuente[O],AL_LOOPING;AL_FALSE); // .Cc:iri esto le indicamos que la 

fuente no se reproduzca una y otra vez 

/* --------·--------------- Función Privada------·------"------------ *( 

11 + ** * +++•• + * * * **** + ++ *** ** * ····~.· **** ····,~· ......... * ++++ * * ..... ** ** ** ****** 
11 int Animacion_Sincronizacion..:_Emociones.:'.:Visemas..:.Sonido(int .prender_audio,int 

seleccionar) · 
';;, 

11 Función que muestra la sincronizaciÓn de las Emoes, vicemas y sonido. 
+ •••• - ". -· 

11 * ** *. * *** + ** * ********* ·······~-~·,~ ·:~··~· ~··~~·~·-~~·*,*·*~-**'."*-*.*\**•.t.··~:~··***** 
void Sincronizacion_Emociones_ Visemas_Sonido(int prender_audio,int seleccionar) 

DataPhone *info_phone; 

ControlExprcssion * info _emociones; 

ControlExpression *temp_info_cmociones; 

float suma_dur_fon =O.O; 

ultimo = NULL; 

generate_PHONEMES_ W A VE(prender_audio); //Genera archivo de sonido WAV 

cargar_foncmas(); //cargar fonemas 

carga_comandos_de_control(); · //cargar Emoes 

carga_ voz_cn_espanol ("data_filc/file_wave.wav"); //cargar el audio 

info_phone =primero; //Inicializa la lista de fonemas 

info_emociones = pri_words; //Inicializa la lista de Emoes 

temp_info_emocioncs = pri_words; // Genera un apuntador. temporal sonre las 

Emoes 

printf("\n**** Iniciando los. calculas para la sincronización**"'..*.*"); 
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if(prender_audio == 1 ) 

printf("\n .. :~:,. ·~ Audio prendid<? ** .... ,.\n"); /1 Audio prendido 

alSourcePlay(fuente[O)); 

else 

alSourceRewind(fuénte[OÜ; 

alSourcéPJa:>'. (f'Uente[O]); . 

//Volver a ensender 

. printf("\ri .... : ** áisóurceRewind(fuente[O]) **\n"); 

sincronizacion_visema_EmÓciones ( info_phone, info_emociones ); /1 mostrar visémns 
info_phone = info_phou~->sig; /1 Obtener el siguiente fonema 

if ( seleccionar= 1 ) 
while( strncmp( info_phone->phonc, "#", 2) !=O) 
· { //mostrar visemas 

strcpy( info_emociones->name, "<Emo_NEUTRAL>"); 
sincronizacion_visema_Emociones ( info_phone, info_emociones ); 

info_phone = info_phone->sig; 11 obtener el siguiente fonema 

if( stmcmp( info_phone->phone, "#", 2) ==O) 
{ 

sincronizacion_visema_Emociones ( info_phonc, info_emóciones ); 

} /1 end_whilc .·:·•·.· >J. .. 
e]se . ~ · ,·.:·<: ·~ Y·"<><·''.·_·:,:>r.> -: 
while(stmcmp( temp_info_emociones->nami:, ~'<Em.o::_NEUTRAL>'';J 7) !=O && 

(strncmp( info_phone->phone, "#", 2) !=.O))·, · < :·_<:,; ·:::•· y;) '!;;. \; : ·.· .. ·. · · 
{ .... ; •::.;•:• .. :(: 

temp_info_emociones = tcmp_:_info-'-emóéionés~:>sig;. //,Apuntador a la siguiente 

expresion if( tcmp_info_emociones->time :>O &&'·s:t~i:nib{ieJ11)l_i~fo_emociones->name, 
"<Emo_FIN>", 13 ) !=O) .. ; · . · ·. . 

while ( (suma_dur_fon < temp.:_info_emociÓnes->time) && 
(strncmp( info_phone->phone, "#", 2) I= O)) · · 
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sincronizacion_ visema_Emociones ( info_phonc, info_emociones ); 
suma_dur_fon = suma_dur_fon + info_phone->duration; 
info_phone = info_phone->sig; /1 Obtener el siguiente fonema 

} 
info_emociones = info_emocioncs->sig; //obtener la siguiente emoción 

if( stmcmp( temp_info_emociones->name, "<Emo_NEUTRAL>", 17) =O && 
(strncmp( info_phone->phone, "3", 2 ) ==O)) 

{ 
sincronizacion_visema_Emociones ( info_phone, info_emociones ); 

} 
//end_whilc 

frcc(info_phone); 

frcc(primcro); 

frec(ultimo); 

frec(info_emocioncs); 

frcc(pri_ words); 

frcc(ult_ words); 

11 Libera memoria 

printf("\n** * * * * * * * •• * Ya termine 

• ** * •• * *. * *-***** *\n"); 
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D.2 ,Código fuente "fcstival_text_spccch.cpp" 

#define SYSTEM_IS_ WTN32 1 
/ * ........ ··---------------------------------------------------------------
* Filcname: fcstival_text_speech.h 
* Vcrsion: 1.0 
* Copyright: Laboratorio de Graficación, facultad de Ciencias 
* Author: Jorge Castro <koobukai@hotmail.com> 
* Description: Programa en "Ansi C" que permite interactuar con festival 
* a nivel background 
* Crcatcd at: Miercoles, 01 de abril de 2002 
* Modificd by: Jorge Castro <koobukai@hotmail.com> 
* Modificd at: Miercoles, 05 de junio de 2002 
*---------------------------------------------·--------------------------
* Bibliotecas de Festival: 

* 
* Controladores utilizados: 

libfestival.lib, libestbase.lib, libcststing.lib, 

libcstools.lib, wsock32.lib, winmm.lib, tcl80.lib 

tc180.dll, tclpip80.dll, tclrcg80.dll, tk80.dll 
* -----------------·----------------·--------···---------------·----------

* Programas escritos en scheme para realizar la sincronización de una 
* animación facial y el sonido dentro de festival: 

* 
* Funciones en scheme utilizadas: mbrola.scm 
* th mode.scm 
* --------------------------------------___ -:·-----------------------~-----* I 

/+ ------·------------------------ lncl usiones ---------------------·-----··· * I 
#include <festival.h> 
#include "festival_text_specch.h" 

//EST_ Wave wave; 

/*-------------------- Función Pública----------··------·----------*/ 

~************************************************************************ 
11 Función: generatc_PHONEMES_ \V A VE(); 
11 Carga las funciones necesarias para crear un archivo de fonemas "file_phono.pho" 
11 necesario para generar un archivo "filc_ wave.wav" y ejecutarlo en: 
11 mbrola mx l/mx 1 data_filc/file_phonc.pho y data_file/file_wnve.wav 
V************************************************************************ 

void gcneratc_PI ION EMES_ W A VE(int inicia) 



int heap_size = 310000; 
int load_init_files = 1; 

festival_initialize(load_init_files, heap_size); 

festival_cval_command("(load \"data_filc/th-mode.scm\")"); 
printf("\n\n•••••••• Archivo 'th-mode.scm' cargado++++++++•"); 

festival_eval_command("(voice_abc_diphone)"); 
printf("\n\n+u+u++ Voz 'abc_diphonc' cargada *+*+++ 0 •\n\n");. 

fcstival_cval_command("(tts \"data_file/caja_dc_tcxto.th\'.' 'th)"); 

festival_ wait_for_spoolcrO; 
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