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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo forma parte del proyecto NFS/Conac}{t ;"Qistﬁbuted Simulﬁtiohof Gesture

Recognition Interfaces and Intelligent Agehgs fol'hVirtua-ltEﬁ{r onments ;Tﬁrrlang:iado por

telipentes ‘co'h‘ capacidad

La presente tesis est4 enfocada a resolver uno de rquitectura general del

proyecto antes mencionado, que con iste. zador de voz a un modelo

Festival al modelo facia

230 Un'mé"dl‘:lo‘d"e sivnicrb,ﬁi'zac,lén entre,e]wmc‘)de‘l‘d facial ;ivel sonido.
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4. Documentacxén por medlo de dnagramas .que permnen comprender el proceso de

smcromzacnén entre el modelo facxal y la generacxon del somdo.

La tesis esta estructurada de Ia siguiente manera:

En el CAPITULO PRIMERO, sé“p;:#s;qtvavt_:staiu‘nitrdduvcéié’n{ :

En el CAPITULO SEGUNDO, 'se habla de los antecedentes de la animacién y la

sincronizacién de voz.:

Py

En el CAPITULO TERCERO se presenta una interfaz que permite modificar los miisculos
de una cara y boca para poder modelar expresiones y visemas.
En el CAPITULO CUARTO se describe el modelado de visemas a partir de los fonemas del

espanol.

El CAPITULO CINCO explica la teoria necesaria para’ mcorporar el snstema Festival y lab

biblioteca OpenAL a un modelo facial para poder producxr voz a pamr de un texto

. El CAPITULO SEIS incorpora toda la mformacnén de ]os capftulos antenores para hablar de

* la'sincronizacién del modelo facm! y voz :

El CAPITULO SIETE muestra la implementacién del sistema. Asf como, la forma en que el '
programa fue construido modularmente, mostrando los diagramas: descnptlvos del ‘mismo. " :
Se utilizaron entre varios elementos, las bibliotecas de programaci6n del lengga_je‘C, ademds
del lenguaje Scheme que es una parte de festival y que permite,Amapvipqlér_ ;éj?iextd, pz\lrak
generar sonido, asi como diferentes bibliotecas visuales como OpenGL, Glut paré 1a interfaz
de la animacién y GTK para crear el editor de visemas y OpenAL para manipular el sonido.




Capitulo 2

Antecedentes

Lista scecion es una breve sinopsis del tipo de desarrollos en el campo de la tuﬁhmcién facial
y la sincronizacion con la voz. Muchos trabajos en animacion facial han sido pAublicaydos de
una forma u otra. Los mas populares han sido los procedimicntos y notas de los cursos del
congreso de ACM SIGGRAPH, seguidas por otras revistas de gmﬁcacxon por c.ompumdora

relacionados y otras memorias de distintos congresos.

lHistéricamente, el primer modelo facial fue gencrado por Park como parte del curso en
graficacion por computadora de lvan Sutherland en la Universidad de Utah a principios de
1970. Park comenzd con uni representacion poligonal de la cabeza, la cual resultod de una

animacion flip-pack (intercambio de imigences) de abrir y cerrar sus olos yla boca [Pdrl\T’]

Mientras tanto en 1971 en la Universidad de Utah, Henri Gouraud (St'\hd también

completando su trabajo de disertacion en su entonces nuevo algoritmo de suaviz mlcmo de
sombras para poligonos; para demostrar la efectividad de la téenica, aplicé esto a un nmdclo
digitalizado de la cara de su esposa. Uso estas nuevas téenieas inovadoras dc sombreado para
producir varios segmentos de animacidn facial bastante realistn, Hizo esto obteniendo los

datos de los poligonos de las expresiones faciales de caras reales. usando téenicas de
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medicion fotogrifica v simple interpolacion entre expresiones para crear animacian. Por owwo
lado. en 1971, Chernalt primero publico su trabajo que usa la computadors pars generar
dibujos bidimensionales para representar un espacio de & dimensiones [Cher7H]. Hsando una
representacion gritica simple de la carae se derive un esquenit de la codificacion detallado.
También en 1973, Gillenson en la Universidad del estado de Ohio reporto su trabijo en un
sistema interactivo para ensamblar v editar ¢l dibujo de tincas de bidimensionales de

imagenes faciales con L meta de crear un sistema de herramientas de equipo computarizado

shotoidenti [GHl74] B 19740 Parke motivado por ¢l desco ripido de producic animacion
i

tacial. completo L primer parametrizacion tridimensional del modelo facial [Park 741 (rigura

IFigural.T Modelo de 'ark
e 1974 o 1976, ~e desarrollo por diferentes investigadores Lk animacion tactal 31, Ly cual
e esencnabmente noointeraetiva, Sin embargo, durante este periodos se desarrollaron
sistemas deanimacion asistidos por computadora en dos-dimensiones en ¢l nstituto
Tecnologico de Nueva York, de Ta Universidad de Cornell, v mas tarde. en FHanna Barbera,
Estos sistenmias soportaban animacion de caricaturas en dos  dimensiones  incluyendo
animacion tacial.

En 1975, Frederie L Parke desarrollo un modelo para caras humanas que permitia la

sincronizacion de la animacion ¥ la voz {(figura 2.2).




Figuran 2.2 Maodelo de sincronizacion de Park

E2n 1980, en la Universidad de Pensylvania, Platt publico su tesis de maestria que consiste de
un modelo de expresiones faciales controlado por musculos basado en fisica [Pla80]. En
1982, Brennam. en el MIT reportd su trabajo en téenicas de computo que producen
caricaturas faciales de dos dimensiones [Bre82), Tambidn en el MIT en 1982, Weil reportd
un trabajo que usa un sistema de video basado en discos para seleccionar interactivamente y
componer los rasgos faciales | WeiR2]. Despuds, basado en este trabajo, Burson desarrolld
téenicas  busadas  en computadora para envejecer imdgenes  faciales,  especificamente

imagenes de nifios

Como ejemplos de los desarrollos de animacion facial de los ochentas, s¢ tiene el
cortometraje animado. Tony de Peltrie (ver ligura 2.3), producido por Bergeron y Lachapelle
en 1985, en cual fue  un hito para la animacion facial [BL85]). Este fue ¢! primer
cortometraje de animacian por computadora donde lus expresiones facinles y voz fucron una

parte fundamental de la narracion en la historia.

Tony White en 1986 estructurd el método tradicional de sincronizar la animacion con una
pista de voz. Tradicionalmente, la sincronizacion implico grabar la voz en una cinta. bajo la
observacion de o interpretacion fonética de las p.\l.\bms cuadro por cuadro. Es esencial que

L sincronizacion esté hecha correctamente micntras que los errores pueden significar tener

] TESIS CON
FALLA DE QaiG

EN |




que hacer. un redisefio de las scececiones enteras de la animacion. st método de

sincronizacion del habla es realizable. mientras uno tiene un guion v tiempo para elaborarlo.

: (T S
Figura 2.3 Tony de Peltri

En 1987, Waters reportd un nuevo modelo muscular (ver figura 2.4) que se aproximaba a la
animacion de expresiones fuciales. Este modelo permite una variedad de expresiones taciales
a ser ercadas por control de la musculatura que estd debajo del rostro [Wat87]. En 1988,
Magnenat-Thalmann y sus colegas deseribieron un modelo abstracta de accidn muscular
EMITPTRE] (ver figura 2.5). En 1987 Lewis [LP87] vy en 1988 Hill [PWWIIRG] reportaron

téenicas para automatizar la voz y la animacion facial,

Figura 2.4 Modelo de Waters

O




10 A 3
PSR, 2 PIARARS
S s
Figura 2.5 Modelo de Magnenat-Thabmann
En 1989, Wywill v FHIL presentaron. en un curso del congrese de ACM SIGGRAPIL o

forma de como controlar expresiones usindo sintesis de vos,

Una pequena inimacion gue sentd un gran precedente fue Tin Toy (ver tigura 2.6), la cual
recibio un premio de la academia de Hollywood en 1989, Fue producida por la compaiiia
Pixar, y es un cjemplo de Ta capacidad de L inimacion facial por computadora, 1n particular
un modelo muscular tfue usado para articular la geometria facial de un bebé dentro de una

variedad de expresiones [Parku)|.
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il desarrollo de escaner de rango optico. tul como los escaneres tridimensionales opticos
Cyberware provee uma nueva riqueza de dutos para L animacion facial [Cab90] b 1990,
Williams reporta ¢l use de nupas de rezistros de texturas de inmdgenes Tactles (ver tieuara

2.7 Gy (b para Ly animacian de expresiones faciades en 31 ] Wilvo)

(b) Un rostro cilindricamente escancado
Figura 2.7

La nueva tendencia del escanco v procesamicnto de imdgenes promete introducic un nuevo
estifo de animacion facial, Ln 1993, Tee. Terzopoulos, v Waters describen wenicas para
trazar 4 los individoos en representaciones canonicas de Ja cara, donde sus atributos seran

movidos con hase o maodelos basados en fisica [LTW93] (ver figura 2.8)




Otra gran area dentro -de la animacion por computadora es la medicina, ‘donde hay un

enfoque en procedimientos de planificacion guirargicos. En 1988, Deng (y despudés Pieper

en 1991) uso un modelo de elemento finito de wjido superficial para simular las incisiones

superticiales y cierre de fa herida [Den8S].

Y por supuesto, unarea que Hama L atencion es la animacion de personajes creados en un
ambicnte de produccion. dado que representa muchos desatios para un animador: la gran
varicdad de proyectos presentis diversas necesidades v requisitos. Diversas empresas se han
concentrado en L anbmacion de persanajes por muchos anos. trabajando en como crear,
desarrotlar v maonipular diterentes tipos de personajes en el mismo ambiente. Con cada
nuey o personaje. eb diseno del personaje. suestilo de animacion, v el tamano del proyeeto
son todos tactores en desarrollo para sistemas de animacion facial, Un sistema de animacion
facial pare un personaje de dibujos animados con expresiones taciales complejas. no puede

ser apropiado para un personaie que debe desplegar., expresiones humanas sutiles,

Il provecto de la pelicala “Simpsons® involuerd animar un personaje con distintas
expresiones fuciales, reconoeibles v oexageradas (ver Hgura 2.9 Ademas. con tiempo
Himitado. se tenia que desarrollar una solucion en un horario relativamente corto, Se ereo un
sistema de capas basado en interpolacion y comandos de detormacion de alto nivel. Esto

permita al animador especiticar tas expresiones exageridis con relintiva facilidad.

Figura 2.9 Homero Simpson




0 tiempos recientes, ha surgido un gran interés en el anilisis facial en la comunidad de.
vision por computadora. EN interés tiene dos propositos: el primero es proveer la habilidad
para . rastrear el rostro _humano; el segundo es desarrollar la habilidad para “detectar

expresiones faciales v por eso derivar estados emocionales.




Capitulo 3

Modelado de Expresiones Faciales

Ll presente capitulo pretende ser una breve exposicion sobre la forma de. modelar
expresiones  faciales dentro de la animacion por medio de  la- comprension. de. los
movimientos de la cabeza, en especial ded rostro, ya que solo un gesto involuera la movilidad

de la mandibula y 1a lengua, la contraceion de los ojos y la boca, cte.

La conscientizacion de- lo anterior_permite modelar una g,comelrn delalladn del ‘rostro

sulucunn.\ndu .|l|.un algoritmo y téenica disponible para procgdn.r '\ cmmrulr su topologia.

Esto se Iogr'x: superponiendo los vectores musculares que’son modclos matemdticos ¢ apaces

de emualar el muxuxln o la picl: Los cuales son x.l mus«.ulo t,sl‘imcr (p.lm la boca y vjos) y y el

must.ulo lincal.

La habilidud para modelar ln cara humana y después darle animacion permite el mancjo y
representacion de varias expresiones faciales, 10 cual establéce ua’ desafia interesante ‘en’ In
gralicacion por computadora. La mnimacian facial ha progresado significativamente en pocos

aitos y una varicdad de algoritmos'y téenicas disponibles como la Interpolacion; permiten




generar los cuadros intermedios necesarios para gencrar una animacion determinada como se

explicari en ¢l presente capitulo,

3.1 Anatomia de la cabeza

Il erinco es la parte dsea principal conformada por catorce huesos de los cuales Ia
mandibula es la Onica parte que tiene la libertad de movimiento. Los huesos del ¢crinco se
dividen ¢n dos partes principales: el craneo que (ver figura 3.1) es esencialmente una
cubierta protectora para el cerebro v el esqueleto facial que establece la definicidn personal
de un rostro . il crineo, a su vez se divide en base calvaria y base crancal. donde la-base
calvaria se encuentra en la base superior de la cubierta del cercbro y la base craneal en la

parte inferior, ambas conformadas por varios huesos.

Figura 3.1 Diferentes vistas del erineo

El esqueleto facial se encuentra por dt.b'lJO y anterior & la base craneal integrada como se
.muestra en la figura 3.2. El tercio supc..nor del esqueleto lacial consiste en Ins orbitas y
huesos nasales, el medio tercio de las cuv:dades nasales y. mamlarcs. y el mfxs b.|_|o lc.ruo

consiste en la region de la mundlbulnr.
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Figura 3.3 Diferentes vistas de la picl en una cabeza

I esqueleto facial es de particular interés en el modelado en tres dimensiones ya que
praporciona ¢l marco en el cual los misculos y la piel se encuentran, como se muestra en las

figuras 3.3 v 3.4,



Ll estudio de fos masculos resulta de gran importancia porque juegan un papel privilegiado
en kit conmumicacion dado que ellos son los que permiten mover a la piel ¥ como muestra de
cllo s¢ puede mencionar que los principales son: musculos de la boea, mitsculos de los ojos.
miscitlos de la nariz v los misculos de la mandibuka: mismos que s¢ muestran en la figura
3 ta) vy se senalanen la figora 3.5

T T

& b -

(1) (h) (c)
Figura 3.4

La picl digura 3.4 (b) ¥ () esta compuesta por dos cupas. o dermis ¥t epidermis,
cubriendo dsta tltima a la primera. La epidermis es una capa de células muertas que protege
ol dermis de los clementos del medio ambiente. Debajo de la piel se encuentra una capa de

erasa subcutinea, y debujo de esty grasie esta la tascina,

cunl-es un 1jido fibroso

concctado al masculo y cartilago de la piel. La clasticidag

“la‘piel sedebe al colageno

(729%) ¥ la tibra clastina (4%6). lo cual hace que la picl sea flexible.

Cabe destacar que ¢l watamiente de los masculos de la boca tienen la interaccion mis
compleja en el rostro. dado gue existe un grupo de estos musculos que realizan el proceso de
abrir los. labios, Hamados radinles, los cundes se dividenen musculos: radiales del :labio

superior ¢ inferior, y olro grupe que se encarga del proceso de eerrarlos. formado: por: el




orbicular de los labios u obicularis oris ¢l cual es un masculo esfinter sin hueso como liga, ¢l

depresor del dngula de la baca y e depresor del labio inlerior
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Figura 3.5 Descripeion de los misculos ficiales
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La base principal que permite trabajar con los msculos faciales en’la animacion por
computadora radica en determinar que una de las terminaciones de un musculo lineal de la
cara tiene una diga al hueso, que permanece estatica, mientriss gque L otra werminacion se

encuentra en el wiido de Lo picl,

ipura 3.0 Anatomia Facial

Fnoresumen. Ly anatonua de L cara v Lo cabeza os un complejo ensamble dindmico de
huesos, cartilugo, musculos, nervios, vasos sanguineos, glindulas, wejido grasoso y piel: v
para muodelar ¢l rostro humiano solo se requiere del conocimiento de la anmomia del
esyueleto, Tos museulos y I piel que se apoyan en téenicas v algoritmos para especiticar y

controfar ¢l diseno y movimiento faciales. mismos que se muestran en la figura 3.6 y se

explicaran mis adelante.
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3.2 Geometria facial

L3l objetivo de las diversas téenicas de animacion del modelo facial, en determinado tiempo,
es la de crear y manipular una imagen final a partir-de una base de datos con informacion de

una malla compuesta de poligonos ¥ una imagen mapeada como textura sobre la malla,

Ante esta situacion surge la pregunta: geomo representar geométricamente una cara y una
cabeza que permitan al mismao tiempo ser una animacion efectiva y que tenga un renderizado

eficiente?
En la actualidad existen dos tipos de modelado, para esto:
e . Representacion volumétrica

e Representacion de superficie

2.1 Modelado basado en representaciones volumétrieas pars imigenes médieas

Este tipo de representacion construye solidos geométricos (CSG). arreglos de’ clementos de

volumen (voxel) y agrega variantes jerarquizados de voxeles, tales como Octrees.

CGS es usado en fa actualidad para representar estructuras anatdomicas ¢ imdgenes mdédicas

(téenicas de resonancia magnélica). La ventaja de este método es que se pueden realizar

cortes  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 informacion que se tiene que mover.

322 Modelado basado en representacion de superficies

Este tipo de representaciones requicre de- bllerllClLb y. ulruuur'\s quc utilizan g__v.omclrlav

bisica para modelos laciales. Es decir, U.nu.xr una supu‘huu le. la piel como una mulh

donde eada nodo ticne un grado Imuo de movnhdud Este upu de t.slruclums de sup«.rlnc:c se



usan actialmente para realizar animacion facial, porque permiten cambiar fa forma de la
superticie dependiendo de la neeesidad de la animacion. Las téenicas descritas de superticice
posibles incluyen superticies implicitas, superficies parmmétricas, v superficies poligonales.
Las superticies paramétricas incluyen Beézier. Catnnll-Rom, Betasspline. B-spline, B-spline
Jerdrquico v superficies de NURBS  [BBBS7]. Las superficies poligonales son las mas
usadas en el dren de laanimacion interactiva, dado que incluyen mallas poligonales regulares

~oarbitearias,

Los sistemas graticos tienden en su mayoria a desplegar superticies poligonales v pucden
actwadizar los modelos taciales complejos casi en tiempo real. Lo mavoria de modelos
faciales existente estan basados en descripeiones poligonules. Estas superticies poligonales
pucden estar en da fonma de mallas de poligonos regulares o como mallas arbitrarias de

poligonos conectados como se muestra en la figura 3.7 3 la figura 3.8,

o
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Modela de Parke Madelo de Waters
Figura 3.7 Figura 3.8




3.3 Desarrollo de una topologia poligonal

Lin este contexto, una topologia se reliere a cdmo los poligonos estin conectados para formar
una- superticie.” Por “ejemplo. . i topologia de la malla regular organiza los vértices del
poligono . dentro de arreglos rectangulares, Estos vértices son’ entonces coneetados con

poligonos triangulares o cuadrildteros formando la superficie deseada.

lExislcn un namero de pasos importantes a considerar al modelar un rostro humano (ver

hbum 29). Estos fucron considerados por Gouraud [Gou71] v son los siguientes:

e Los poligonos deben ser cotocados de tal manera que permitan cierta flexibilidad v
cambios naturales de la forma def rostro. Si los poligenos no son trigngulos, deberinn
permanecer aproximadamente planos sin dobleces tal y como lo requicre un rostro

real.

¢ Los poligonos deben aproximarse a la cara para cada expresion. La topologia de los
poligonos  puede  necesitar modificarse  interactivamente  hasta que  permita
representaciones razonables del rostro humano en todas sus posibles expresiones. lLos
parpados 'y Ios labios rgquu.run una atencion up«.cml para ascgurar que puedan abrir

yeerrar l‘l.lllll‘(lll“Ll‘l(C

e La c'mlidzid de informacion (datos 3 D) que se requiere para dc.hmr a la supt.rhcu. de

unit cubc'z.l debe ser distribuida de acuerdo a ln curve wura de dlclu .supurlu.u. es

decir, las dreas de alta curvatura en la superficie-como son. Ia nz. la “boca. los

alrededores de los ojos, ¥ la orilla de la burblllu..n suan unu gran cainlidud de

informacion para uno mejor detinicion y un mmrol suul de I eupa.rlu.u.. En cambio

las dreas de curvatura baja (la frente, lus l“L llns vrel (.ucllo)' nece sitan - menos

:antidad de informacion,

_ e Usar el minimo nimero posible de poligonos para:proporeionar. buenos résultados

con el abjetivo de tener una aceptable precision de la forma de o superficic. Esto es
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posible porque un ntimero pequeiio de poligonos permite manejar menos informacion

en la memoria de la computadora, lo cual permite generar imdgenes rapidamente.

Las orillas de los poligonos deben coineidir con los plicgues del rostro. En particular
s¢ deben modelar fos poligonos que se encuentran bajo los ojos, los lados de la nariz,
¢l borde de los labios. v las comisuras de los labios, cuidando que los poligonas no

generen pliegues para permitir un mayor realismo.

Es necesario un cuidado especial silos pliegues tienen que ser visibles en las
superficies sombreadas. Pars ello se requiere mantener las normales separadas de los
vértices a lo largo del pliegue. Esta accion asegura que habrd una discontinuidad

sombreada a lo largo del plicgue, ¥ que el plicgue serid visible.

Dado que b cara es casi simétrica, se puede elegir para modelar solo un lado de la
cara. Ll otro lado puede ser tomado por una reflexion en el plano de simetria. Este
entoque no es recomendado cuando los modelos  requicren de precision segin el

desco del animador.

Figura 3.9 Modelando Ia superficie de una eabeza
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- 3.4 Caracteristicas de la cara

Lin modelo facial es usualmente la suma de muchas partes v detalles. Gran parte de la
investigacion en animacion facial esta enfocada a téenicas para definir la peometria ¥
manipular ta mascara facial. Una completa aproximacion es integrar a la mascara facial

caracteristicas faciales detalludas, v cabello en modelos de una cabeza completa.

Loy caran deberia ser vista como uni parte integrada de una cabeza completa y, a la vez, como
una parte de un personaje sintético completo. Un modelo de cabeza completo incluye ki cara,
los oidos, ¢f cabello y el cuctio. La habilidad para especiticar la forma de la cabeza, 1a
conformacion de los oidos. el cabello y el estilo del cabello es importante en la

representacian de caras de personas especiticas.

3.5 Adquisicion de datos para la superficie facial

Ly objetive bisico de madelado es crear una desceripeion que represente fielmente la cara o
las caras a partir de primitivas geomdtricas. Para especificar un cambio significaivo dentro
de i superticie tridimensional de una cara o algan
vhjeto complejo se han ereado cuatro aproximaciones
generales {Frederic9o} las cuales son usadas para
determinar Lo forma de la superficie para maodelar la

cara:

o Téenicas  de medicion de superficie
wridimensional:  pueden  vealizarse usando
digitalizadores,  téenicas  de medicion  de
fotografias o éenicas de esciner con fiser. Por

ciemplo,  podriamos  dibujar una malla de

poligonos en un modelo, y despuds digitalizar ¢l

Figura 3.10

modelo utilizando escaneres  laseres, como se




mucstra en ba figura 3.10. ) B PE RN IR R

e lisculpido.y ensamblado de companenies de superficies interactivas pueden crearse
usando operaciones andlogas a aquellos usados por los escultores, donde se incluyen
métodos de ensamblaje de  esculturas  de. varios componentes ¢ interactian
modificando las formas de |a superficie de la escultura (como la forma en que se

crearon los personajes de la pelicula de chicken ran [pollitos en fugal).

e Las directrices de la estructura de una cabeza se basa en ¢l trabajo de Kunz[Kung9].
Halton, y Hogarth es usado en ¢l disefio de modelos de caras. Estas directrices son
generalizaciones - de diferentes componentes de una cabeza, dado que existen
considerables variaciones de un individuo a otro. Es importante. tener ciertas pautas

para modelar una estructura como la cabeza humana.

e Creacion de nuevas caras a partir de caras existentes, aplicando deformaciones por

medio de Interpolacion entre caras individuales especificas.
3.6 Animacion facial

Muchas personus conocen que fa animacion es elaborada por una seric de imagenes estiticas
yue son cambiadas rdpidamente ante un observador. quien, detecta tos cambios de la imagen,
al leer ¢l resultado con una secuencia de movimiento (ver ligura 3.11). La animacion usa una
limitante de nuestro ojo. la cual es pasar varios cuadros (frames) a una velocidad de 30

lrames por segundo.

SR R 4

Frame Frame 2 Frame 3 Frame 4 Frame S
Figura 3.11 Secuencia de frames dentro de una animacion tradicional



11 abjetivo de tas diversas téenicas de animacion es manipular fa superficie de la cara para
que tenga la expresion descada en cada frame tcundro) de las secuencias de la animacion,
Iiste proceso implica directamente o indirectunente la manipulacion de la superticie de

poligonos y vértices con el ticmpo.

[ Acvnectin Faciel Huii

Bin tnac fon Paclal con Emocionss. U
BFacultad de Cisnc ias, 2088

lizida e GLUTT para penerar it Animacion

Figura 312 Interfas re

Hay por lo menos cineo aproximaciones fundamentales para realizar animacion facial (ver

figura 3,12 vy anexo C). Estas son:

e Lainterpolacion.

1~
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e La captura de movimiento (performance-driven).
* - Parametrizacion directa,
e Pseudosmusculos

¢ Musculos vectoriales, : .

Iuterpolacion

La ‘,iill&r/mluti:in es tal vez la mds usada de las éenicas. Bn su forma mas simple,
éurrbspnncl + o ouna aproximacion kev-framing (cuadro-principal) que se encuentra en la
animacion convencional. La idea detrds del key-firame o key-pose (pose-principal) animado
es que la expresion tacial descada se especifique para ciertos puntos en el tiempo v un
algoritmo  de computadoria genere los frames que estin entre los key-frame. La animacion
kev-pose requicre especiticaciones completas del modelo geométrico para cada expresion

lacial. Esta especilicacion requiere una labor muy intensa de aproximacion.

Captura de movimiento

La animacion por captura de movimiento involucra la medicion de acciones humanas reales.
Los datos de los dispositivos de entrada imcmclivos como menciona Waldos: [deG89], los
datos de  guantes, sensores de movimiento en el LUCI'I)OV 0 escanco liser y sistemas dc video

busado en el rastreo movimiento se usa para comrolar la animacion.

Parametrizacion directa

En el modelo de purametrizacion directa |Par-74], el conjunto de parimetros usados pira
definir modelos usa regiones de interpolacion local, trasformaciones geométricas, v técnicas

de mapeo para manipular las caracteristicas de la cara como se muestra en la figura 3.7,



Pscudo-masculos ¥y masculos vectorinles

Con la animacion facial bavada en pscuda-nﬂ?sculux. Platt y Badler |l’BSl] usan un hmdclo
de masa-y-resorte (mass-and-spring) para simular- masculos  faciales. Waters [ Wat87]
desarrolld un modelo fucial que incluye dos tipos de musculos: musculos lineales que jolan'y
musculos estinter que aprietan, como se muestra en Ia figura 3.8, Los misculos de \\’mérs
tienen propiedades de direecion (vector). En ¢l caso de Platt y Badler, los masculos usan un

modclo de masu-y-resorte para la piel y losmiisculos.

Terzopoulos y Waters [ TW90] aplican téenicas de modelado fisico. Las acciones musculares
de la cara estin modeladas por simulacion de propicdades fisicas de la piel que afectan las

expresiones de fa cara, incluyendo los masculos.

3.6.1 Animacion basada en musculos vectoriales

Hoy din no se ha reportado en los modelos de animacién facial detalles anatémicos
completos, Sin embargo. algunos modelos han sido desarrollados basindose en modelos
simpliticados de estructuras de huesos faciales, masculos. tejido adiposo. v piel. Estos
modelos proveen la habilidad para manipular las expresiones faciales basadas en la

simutacion de los misculos faciales y tejido facial.

Plate y Badler [PB81] inicialmente desarrollaron un modcelo facial dindmico cn el cual los
vértices de un poligono en lu superficic de la cara (piel) tuvicran clasticidad interconectada
con ¢l modelo de resorte, Estos vértices también fucron conectados a la: subyacente
estructura Gsea del modelo usando  masculos simulados.  Fstos © “masculos”  tienen
propicdades de elasticidad y pueden generar fuerzas de contraccion. Las expresiones faciales
fueron manipuladas por aplicando fuerzas al musculo para la conexion elistica de la malla

en b picl.



Waters desarrolld un modelo dindmico facial que incluye dos:tipos de miisculos: Masculos
lincales » masculos . eslinter [Wat87]. Los masculos de Waters (ienen  propiedades
dircecionales (vs.clm) que son nul:.puldunu,s de la subyacente estructura del hueso. Estos
veectores lmun al modelo muscular mdqmuhmlc de una lupnlu;:m tacial especifica. Cada
miisculo tiene una zona de influencia. La influencia de un mosculo particular es disminuida

como una funcion de distancia radial de los puntos adjuntos al maseulo.
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Waters, Play y Badler realizaron un andlisis a partir de la anatomia humana (figura 3.14),
denotaron que de los 200 musculos (figura 3.13) que influyen a la cara se distinguen los

siguientes:

e 18 Miisculos tineates/paralelos: curveados o planos con solo dos puntos de union.

e 5 Miisculos hoja/limitados: planos 'y ancho, ¥ no contienen sélo dos puntos de
SRR, e e B .

sfinter: alrededor de’los orificios del crinco.

Los principales motivadores de la expresién facial de un miisculo real son:

e luinsercion al hueso

e Launion a la picl :

e Lacontraccion y estiramiento de la picl hacia la union del esqueleto.
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Figura 3.14. Modclo muscular Figura 3.15. Modelo abstracto

A-partir de las consideraciones anteriores, se reguicre poder determinar el lugar y la posicion

de los misculos abstractos (ver figura 3.13) en un espacio tridimensional. Para clio. se utiliza




un editor que permite manipular con preeision los poligonos donde se mueven dichos
musculos (ver tigura 3,16 (@) donde se muestran como lineas (ver tigura 3,16 (M) que
representan los masculos lincales abstractos en la cara v rombos que representan musculos

estinteres tanto de la boca como de los ojos.

A\ (B)
ulos abstractos colocados por medio de un editor

3.6.2 Maodelos musculares

Los modelos muscnlares  son  consideraciones  biomecinicas mimicas  del  musculo
aplicindoles  distorsion geométrica. La base principal de muchos de los musculos faciales
estriba en determinar que una de fas terminaciones de un musculo lineud tiene una liga al
hueso, la cual permanece estiticn, mientras que la otra terminacion se encuentra en ¢l tejido

suave de la piel.

*ara definir un modelo matemitico muscular se debe ignorar algunos de tos atribuos fisicos

v debe simplemente imitar fas caracteristicas primarias de los desplazamientos del tejido
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facinl mediante una funcion geométrica de distorsion, siendo este proceso mas rapido

computacionalmente.

A partic de lo anterior, encontramos que existen dos tipos primarios de nuisculos: of lineal ¥
el estinter, Dichos masculos son deseritos como vectores musculo, como su nombre lo
sugicere. siguiendo la direecion ¢ insercion de fibras del migscuto. Considerando que cl
musculo real consiste de muchas fibras individuales, el modeto matematico debe asumir una
inica direecion v un lugar fijo. Con est simple suposicion. un masculo puede ser deserito
con direecion ¥ magnitud en dos o s dimensiones: Ta direeeion ¢s hacia un punto de
atadora en ¢l hueso v 1o magnitud del desplazamiento depende de 1o constante de resorte del

musculo y la tension ereada por L contraccion det misculo.

Como se puede observar, cuando un miisculo se mueve. ocurre un desplazantiento en la piel.
Dicho desplazamiento contiene una zona de influencia minima ¥y maxima ajrededor del

musculo, como se explica a continuacion.

3.6.3 Masculo lineal

En dicha figura se muestra el misculo fincal ¢l cual
bisicamente realiza una contraccidn y estiruniento de
un punte en 3-1 (de insercion en el hueso) hacia otro
punto 3-D (de union en la pieh). Dicho desplazamiento
comtiene uny zomi o angulo de influencia minima v
maxima alrededor del muasculo y ana distancia de inicio
v oot de fin de Ta contraccion, asi como un valor de
escalamicnto elampy (figura 3.18). Dicha informacion

se encuentra en fa tabla 3.1,




Ll masculo fineal basicamente realiza la contraceion y estiramiento de un punto de
interseecion en el hueso hacia otro de union en la picl, Para esto, es necesario caleutar el
desplazamicnto del nodo p (figura 3.17 (b)), afectado por una contraceion de un vector
muscular. Se asume que no hay desplazamiento al punto de insercion en el hueso. v que la
maxima deflexion ocurre al punto de insercion dentro de la piel. Consecuentemente, una
disipacion de la fuerza es pasada al wjido colindante cruzando los sectores A y B en la tigura

307 ).

Caleular ¢l desplazamiento de un nodo arbitrario p en la ligura 3.17 (b). localizada en la
malkt a un nuevo desplazamicento del nodo p* con el segmento vyp,pe hacia ¢l nodo

cansigo el veetor p, vy, lasiguiente expresion es utilizada:

Py

= pake )
i vyl

(.

(1.2)

ol = cos(a2),

Aqui a nueva abicacion del modo p* es una tuncion de un pardmetro de desplazamicnto

angular

]
e de R

(:1) ()}
Figura 3.17  Deseripeion geométrica del Masculo Lineal
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Donde a2 es el dngulo entre los veetores (vi, va) y (vi, p), D es [Jvi-p]ls £ un parametro de
desplazamiento radial,

. para P

| -
COS|
R
D-R,
COY
R, ~R.

L opara . p

dentro

el

sceclor

("| Palu¥ )

dentro  del  sector (IJ,.P,I’\P,.,)

(1.3

Y-k una constante fija que representa la clasticidad de la piel. Para variar el factor de

contraccion del musculo, ¢l desplazamiento de fa picl aparece moviéndose a lo largo del cje

principal del musculo hacia la raiz del veetor como se muestra en la figura 3.18.

‘Tabla 3.1 Biblioteea de datos

con informacion de 18 musculos lineales abstractos

i Newmbre Piel Huesw Angule inicio fiual | clumpy
I Len <187 L -luRTIS 14208 -3 0R O1578 ] INTAN 23 1330 220 [ ov
. Zygonsi i
¢ Manr i :
|2 tight IRAREIEA 1208 | ¥ s S1F7S 38T | 23 1o Do fow
| Zypomatic | '
. NMajue ; I :
R Ll Angula -1 87 0S4y -R4H78 -(Y829] 03 1510 S50 133
Cobprewe .
1 Right Angalar | 137 STORTTS Tusy R IRENTES T T T o
Dipressor .
ST G Fromtale | s (03878 X3 S U R IR T TR T
| Tnner (S ~ N ~
“ Kaeht Teontalis | 03860+ 107878 [ T0%s T | WAsI i'v’,nm [N SN TFTY
Inner
7 el Frontali SIANT -1 asTS TN | -2208 | KR TONGE [ 07 1200 asn |20
Aar
X Kl TIRL L SI0STS N XIS TRV TE S T [T R M
. Frontales 1 i
i Man N
f U Lelt Brontalis 2N 825 7 REED] RIS 1 DORRE ol [ETRT 500 o
| e i
SO Rt Trontalis | -3 TS98 § 0 $38¢ IR T E IR SR R 1310 0o e
Lyt . R
0 Pl aby Nas RUDINH 2230 o1 i 10387 | Suike [ 133 ¢ ISy | 623
! TIIn i ENTIO RN TR S 2R SEYTIT T Y O N S
T e iner s TSRS TR T e [T TS S S5 [l T T W
2 Lt Nast
IR Raght lnnes (NI NTRUH 12238 06379 =T7IR | S5248 " 000 50 [N

Latn Nast




15T Ten el I s3I P NGI6t [ 01232 TOT 0K 6 2ol | 0% Thevn 150 (03 !
Lengating N i
10 fght ) aterat 1 Vs NITES R E1TT) [UFREN) LU 6T D3 [Y3KD 156 To3
17 M IR R DN “Ganain [T K ads [N o Hina 130 [EY]
PoSecemdan
P Prontates i e
ICER T asKan [ eRsas TN Do ] Guy TR
D secondan ’
P bontales

LI muscudo lincal tiene algunas variantes, dependiendo de donde se encuentre ¢l misceulo en

la cara, Los musculos son: el musculo asociado a la mejilla, el masculo asociado a los labios

y el imasculo asociado a la trente como se explican a continuacion:

(a) Miisculo asociadao a la mejitla

Liste mascubo se muestra en Ja figura 3,190 ¥ se deforma o lo largo de cada una de las

normales de los vértices busados ¢n la distancia del centro del masculo al final de a

conteaccion del mismo. Principalmente se consigue intlar las mejillas. La informacion

que define a los dos muaseulos asociados a las mejillas se encuentra en fa tabla 3.2,
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Tabla 3.2 Biblioteea de datos con informacion de 2 misculos lineales

mejillas
() Miisculo asociado a los labios

Este muasculo se asocia al movimiento de los labios como se muestra en la figura 3,20 el cua!
sirve para mover tanto el labio inferior ((rbes) como ¢l labio superior (Mentails). Se ngrega
un algoritmo transversal al misculo lineal parn mover el labio superior ¢ inferior. Lsto
permite mover los fabios independientemente. Para esto se requiere un valor de eseala
(clampey, 1a longitud del desplazamiento (parhien) que comienza en el punto de union de la
picly un factor de escala (xfactor) en el ¢je “x" para aplicar ¢l algoritmo trasversal y poder
desplazar un labio. La informacion que define a los dos musculos se encuentra en la tabla

-
e RN N

13l wlgoritmo trasversal lo que hace es:

e [incontrar ¢l punto mis cercano :

o Agregar la direccion “xtactor™ a los puntos dcnlr(.) dela zunﬁ (zinguid) de influencin
e Silos vértices son los mismos, no se eliminan las dirccciones a esos p‘u'ﬁic')s.v‘-

e Eliminar las direcciones a los puntos usados. ' . R
o Agregar ¢l punto para etiquetar la lsta,
o Usar las nuevas dirceciones como raiz de una nueva bisqueda

e Sulir cuando no encuentre una direceion de salida
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Tabla 3.3 Biblioteca de dutos con informacion de 2 musculos lincales asociados a los
Iabios
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1) Orbes (b) Mentails
Figura 3.20 Masculos asociados s los Lbios

(¢) Masculo asociado a la frente

EF musculo asociado o Ta frente se muestra en la figura 3.21 se basa en ¢l masculo
avociado a los labios. La principal dilerencia es que ¢l musculo asociado a los labios
comienza en la trasversal del vértice mas cercano al punto de insercion del hueso,
mientras que el masculo asociado a fa frente comicnza en el punto union de la piel. La

informacion que detine o dicho muscualo se encuentricen la tabla 3.4,




B [ “oombee | picl I __huese T_tnicio | Anal [ “enogo | campy_}
23 [ forchend | -000047RT <15 ] TA006 | 00idn [TA16%7 | 997 | 01| a2 | Job 1t

Tabla 3.4 Biblioteea de datos con informacion del mascuto lineal de la frente

3.6.4 Miisculo esfinter

Para el misculo estinter se requicre de la contraccion de.un PuUIlO € que jugara como centro
de la elipse. Como un resultado, la superlicie alrededor de 1 boca se arrastra y tiende a
apretarse.  Esencialmente, el musculo esfinter es ciiplic‘o “en npi\ricncia, Ay .‘pucdc ser
simplificado a un elipsoide parametrizado con un ¢je mayor y menor, Iy representa ¢l ¢je
semimayor, y i el ¢je semimenor cerea de un epicentro imaginario con se ilustra en la figura

3.22 (a)

Para caleular ¢l desplazamiento de un nodo de la posicion p a la posicion p* en la ligura 3.22

(b). la siguiente ceuacion es usuda:

A plix p) ' )
i, s

(A) G (B

Figura 3.22 Deseripeion geométrica de las zonas de influencia del masculo esfinter

La figura 3.23 ilustra. o contraceion en una zona (radx: rady, radz) de influencia de un
misculo estinter con un'inéremento en el fuctor de contraccion en ¢l gjex (Taex) y cn ¢l gje y

(l':lc_\')-. :

W
n




L
Cigura 3.23 Masceulo esfinter asocizdo i By hoea vl ojo

Fidicha figura se muestra el musculo lineal el cual bisicamente realiza una contriccion
v estiranmiento de un punto en 3-0 (de dnsercion en el hueso) hacia oo punto 3-D (de

union en la pieh. Dicho desplazamicnto contiene una zona o singulo de influencia
sion de la

minima y masima alrededor det masculo, una distaneia de comicnzo  y linaliz
contraceion, asi como un vador de escalamicnto (elampyy, ¥ la informacion que deline a

dicho musculo se encuentra en la tabla 3.5,
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H vector maneular influencia l N
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Biblioteea de datos con informacion de 3 masculos esfinteres

Tabla 3.5
3.7. Modelado de expresiones faciales

Una expresion es una postura particular del rostro. Las expresiones faciales permiten
identiticar los procesos mentajes cuando estos estin ocurriendo. Bl proceso de andlisis de
expresiones puede timbién contribuir al entendimiento para asociar una emocion con um
prometen  exitosas

determinada expresion  facial.  Asimismo. las  expresiones  faciales
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aplicaciones en la investigacion médica, especialmente en los casos de andlisis del estado
- psicologico del paciente. o . P IR
:‘ Determinadas * posturas  del  rostro humano  son  generadas o partir de  diferentes
investigaciones hechas por psicoanalistas de comunicacion que han establecido una
categorizacion de expresiones faciales primarias que han considerado ser genéricus para el
rostro humano. Ekman. Friesen y Ellsworth {EFE72] proponen Ia felicidad. ¢l enojo, el
micdo, la sarpresa, ¢l disgusto, y la tristeza como las scis categorias primarias como se
muestri en las figuras 3.25 y 3.26. Otras expresiones mis complejas, tales como el interés. la
calma. la ironia. la inscguridad. el escepticismo, ete. son generadas a partir de la unién o

suma de expresiones primarias.

Una expresion se obticne combinanda la deformacion de la geometria del modelo’ facial,
para lograr esto s¢ propone un editor de expresiones faciales que permita modificar o'variar .

los valores de los pardametros de los misculos involucrados, como se explica mas adelante

3.7.1 Disciio de una interfaz para el modelado facial

Yara realizar ¢l modelada de expresiones faciales en cesta tesis se disefio ¢ implemento un
editor de visenas y expresiones faciales (ver figura 3.24) que a partir de la moditicacion de
los valores de los misculos que son los principales motivadores de Ta expresion fucial, se
modela tanto la boea, como las éxprcsioncs de la cara de forma sencilln ¥ amigable. Para la
creacion del editor s¢ buscd la portabilidad entre plataformas, que permiticra a un
programador mejorar la interfaz de forma sencilla con las bibliotecas graficas OpenGL y ¢l

lenguaje C.
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Figura 3.24 Interfaz para wodelar expresiones faciales y visemas

Se wtilizo L Biblioteca giks/edl, e cual permitio diseiar v claborar la interlace (botones,
serolls. mends. cuadros de dialogo, cte) gque se muestra en la figura 3.24, dada su

portabilidad para trabajar en ambicentes Windows, Linux.

Para penerar v animacién que muestra la sincronizacion entre el modelo facial y ¢l sonido se
utilizo como intertaz de programacion a GLUT (ver anexo B) como se muestra en la ﬁgum
3,120 porque requiere de muy pocas rutinis o funciones para desplegar una ééccna grxiﬁcu
usando OpenGL. El AP GLUT s muy atil para desplegar los Sframes (ver ﬁgum325 v

-

3.26) generados por OpenGl..

I:1 editor permite. generar nuevas expresiones para ser utilizadas en diferentes fines como las

que se muestran en a ligura 3.25 y 3.26
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Felicidad Fnajo

Figura 3. 25 Lista de expresiones hasicas

Micdo

Sorpresi

Tristesa

Disgusto
Figura 3. 26 Lista de expresiones hisicas



3.8 Animacién de expresiones por interpolacion

La interpolacion es un método matemdtico que permite la o_btent':i('):i}‘dé curvas a purlif de un:
_“conjunto de puntos dado y es una herramienta bdsica en animacién por computadora, Enla
actualidad el uso de ciertos esquemas para implementar y controlar la animacién facial es el
uso de poses de expresiones clave (key expression) e interpolacion. Parke primero demostréd

el uso de esta aproximacion para producir animacion facial viable [Par72].

Pu)=(Py-Po)u+ Py donde 0.0 <u<1.0

P,

Py

Curva espacial
Figura 3.27

La’ interpolacion es un camino para manipular superficies flexibles tales . como modelos
_faciales, La nocion de interpolacion es muy simple. En el caso unidimensional. Dados dos
vilores (ver figura 3.27) requerimos determinar  un valor intermedio donde el valor

intermedio descado e¢s especiticado por un coeficiente de interpolacion fraccionario u.

Pu) = (A-Py) u + P,

P() P{u) = (1-u) P+ u P,
P(u) P{u) = a,u + a,
P(0) 1 f___H
P uesfo 1} p(u) =a,u +ag

pu) =aju+ag
P(u) =aju +a,
Figura 3.28
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Iste concepto ex el de expandir a mis de una dimension (ver figura 3.28). aplicando este
procedimicnto a cada dimension. La idea generalizada a la superticie del poligono es aplicar
¢l esquema a cada vértice definida a la superficie. Cada vértice tiene dos posiciones de tres
dimensiones asociadas al poligono. Las formas intermedias de la superficie son logradas por
Interpolucion a cada vértice en dos posiciones extremas.

A continuacion en la figura 3.29 se muestra un ejemplo (frame2. pueden ser mas) de
Interpolacion entre expresiones utilizando L interfaz creada con GLUT para la animacion

(ver figuri 3.2-0.

Frame |

ame 2 Frame 3

Figura 3.29 Cuadros intermedios al aplicar tnterpolacion

L idea es detinir la geometria que deseriben la cara en por o menos dos expresiones
diferentes. Entonees un tnico parametro. ¢l coeficiente de interpolacion, os usado como una
funcion de tiempo para cambiar Ly cara de una expresion dentro de otra. Una suposicion
basica subordinada a La interpolacion de superficies taciales ¢s que una tnica topologia facial

puede ser usada para cada superficie. Si la superficie de la topologia es fija. s¢ manipula la

torma de la superticie involucrada, es decir, lo que se manipula en realidad son los vérlices

e superticie de una malla..
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Capitulo 4

Fonemas y modelado de Visemas en Espaiiol

En esta seccion se da una introduccién de algunos conceptos lingiiisticos utiles, que sirven
para entender la produccién de los sonidos del habla y como se articulan. Esto permite

obtener los visemas de cada fonema del espaiiol.

4.1 Fonética y fonologia

La fonologia y la fonética son disciplinas lingiiisticas que estudian los sonidos, pero con

diferentes fines. La fonologia estudia la funcién de los sonidos en una lengua Lafonrmca‘

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

En la actualidad la fonologia clasifica a los sonidos en un sistema, basén’dos"c en sus’

caracteristicas articulatorias y en la distribucién de estos sonidos en la cadena soriora del

habla. Los fonemas son las unidades de sonido establecidas por la fonologla y se representan

grificamente con simbolos linglisticos entre barras (/ /). Por e_]emplo,
representa ¢l sonido producido al pronunciar las letras s y z'en las palabras casa y caza,

respectivamente.
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La fonética es la ciencia que estudia la produccién, transmision y recepcion de los sonidos
‘en una lengua, en donde se distingue los sonidos por sus particularjdadeé qonte.xtuales Y sus
propiedades sonoras en el habla. Las unidades de sonido establecidas pb; la Tbnética son las
unidades fonéticas, A cada uno de los sonidos producidos al aﬁiculaf un fonema de distintas
“formas le corresponde una unidad fonética. Las unidades fonétlcas se -representan por

simbolos fonéticos. Sus principales ramas son:

e fonética experimental,
o fonética articulatoria,

« fonemitica o fonética actistica. -
4.1.1 Fonética Experimental

Estudia los sonidos orales desde el punto de vista fisico, reunlendo los dntos y cuanuﬁcando
“los datos sobre la emisién ¥ la produccién de las ondas sonoras que confguran el sonido .
articulado. Utiliza instrumentos como los rayos X y el quimodgrafo, que traza las curvas de
intensidad. El conjunto de los datos analizados al medir los sonidos depcnde umcameme de :
la precisién del instrumental, asi 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 fisiolégico, es decir,
describe los érganos orales que intervienen en su produceién, su posicién y como 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 produccién de un sonido, sino que selecciona sélo las que tienen que ver con el lugar y la
forma de articulacion. Los simbolos fonéticos y sus definiciones articulatorias son las

descripciones abreviadas de tales actividades o transcripcién fonética. Los simbolos
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fonéticos que se.usan . mds- frecuentemente son -los: adoptados por la Asociacién Fonética
“Imernacional en’el alfabeto- fondtico internacional (A.F.L) que se escriben entre corchetes
“[.]” ¥ que cualquier simbolo entre corchetes representit un aléfono (senido) y no una letra. -

Par lo que viene trascrito entre corchetes se llama traseripeion fonética,
Los drganos que intervienen en la articulacion del sonido son moviles o fijos.
e Son maviles los labios, la mandibula, la lengua y las cuerdas vocales, que a veces
reciben. el nombre de drganos articulatorios. Con su ayuda ¢l hablante modifica {a

“sulida del aire que procede de los pulmones.

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

g 4._L3 Fonética Aciistica

.1 ludia;lk\ onda sonora como la salida de un resonador cualquicra, esto es, equipara el
i.ist ema dt, lmmcnén humana con cualquier otro sistema de emision y reproduccion de

mudos. Fn Ia comunicacién, las ondas sonoras tienen un interds mayor que la articulacion o

pruduccmn dc fos sonidos; para un determinado auditorio recibe y decodifica el sonido a
e
dclcrmln.ldo aparato emisor de sonidos o incluso por medio de un ave como una cotorra.

de (|m: ‘haya sido emitida por medio de una articulacion oral, o por medio de un

Amplificador * Filtudo Comvertidor
analdgico-digital

Figura 4.1 Anilisis de la voz humana
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Para grabar las caracteristicas mds signilicativas de las ondas sonoras (ligura 4.1) y par
determinar ¢l resultado de las distintas actividides anticulatorias s¢ puede emplear el
espeetropralo que de forma experimental. permite llegar a saber cudles son los rasgos

necesarios y sulicientes que identifican los sonidos de la lengua (figura 4.2).

I Fnpre-ion ode s By Lavier ) '
I T anseadpe borveateziatin s o-to o I

Figura 4.2

4.2 Sistema fonologico del lenguaje espaiiol

El sistema fonoldgico del espaitol consta de 23 fonemas (Tabla 4.1):

e 18 consonantes

e Svocales
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Fonema | Paleb | Seenencia de Fononas
1 i/ punto /ol iv/ /nj i) fof
2 1 /b/ hadios W inf Inf Jofl [si
R /S tino /v Jif fuf jof
i S/ donde ff Jof inf fd] e/
] /k/ Citsil I/ faf is)ofaf
6§ /u/ gt faf ind Ing e/ /a/
7 | /eh/ chiato Jeh/ faf 0 of
] )/t faldan 7 g AV pdf g
9 /s/ st I/ jof fs7 faf
107 /i/ Junas Jif Inf S fof fsf
1l /v/ un vugn b /ng juf iviing fuf [of
12 | /mf 1o /w/ faf fuf fof
13 ] /n/ nacla /S fad Sdf faS
111 /n/ bario S g fnf fof
1§/l laucdor /Y inf idy o/
16 | /It/ pollo /ol fof ] fof
o VA T WA T
IS | /ir/ perro in/ iof fvrd fof
191 /a/ s /kf joaf isf jof
a0 | jof minsa /wf fef isifa
21 | ji/ piso v/ i isf fof
2| Ju/ modo Jm/f fol Jdf fof
23| /u/ enra Jk/ fuf jrf i)

Existe una correspondencia entre fonemnas y letras. Las letras son los signos graficos que se

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

de una lengua.

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

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

continuacion:

Tabla 4.1 Conjunto de fonemas del espaiiol

a) Fonemas que se representan por dos o mis letras diferentes:
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Fonemas | Letrus Ejcmiplos
/L7 s, v Lisher, vivir
/=7 4.5 cenicerao, zapulo, sala

I/

¢ (ante a,0, 4 o consonante)
qu {ante e, £).

casa, conler, cuento, criter
(ueso, quitar

k kilogramo
fi/ iy igglesia, oy
/i/ g (ante ei) genio, gitnno

= L jahon, jucz

fre/

“ral principio de palabra
vdapuds det,ny «

rr {entre voeales)

ruido
alrededor, Enrigque. fsrael
ferrocarril

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

c) Letras que corresponden a dos fonemas:

Foncmas | Letras | Ejemplos

[sfy /k/ [ ciclo. easa

/e/. [if « gota, corregir

[if. I/ ) ley. leyes

/t/. [ref v pero, roer

Fonemas | Letras | Ejemplos

/k/ A [s/ x explorador

Ju/ A /s x exsmeoen
d) Fonemas simples representados por dos letras:
Fonemas | Letras Ijerplos
/07 1l Hover, pollo
/] v (entre dos vocales) | perro. corre
Jely/ ch muechncho
/k/ qu (ante e, /) queso, gquitar
/u/ gu (ante ¢, i) merengue, dgnila

e) Letra que no representa ningin fonema:

f) Lauque

Fonemas | Letra | Ejemplos

h haber, colicte
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) h acompaia a la gy o.la q cuando estas consonanies aparceen ante ¢, i, no sc

pronuncia.,

4.3. Clasificacion de los fonemas
La elasificacion de los fonemas del cspaitol ‘esta en funcion de la forma v el lugar de

articulacion. Los sonidos estin divididos en dos grupos principales:

I, vacales, si ¢l aire sale libremente.

2. consonantey, si la corriente de aire es detenida u obstruida
4.3.1. Fonemas asociados i las voeales

Una voeal es un sonido que se produce al pasar el aire de los pulmones a fa laringe v luepo
por 1a boca (o por la nariz y la boca) sin
ninguna  obstruceion  audible  con  a
excepeion de o las vibraciones  de las

cuerdas vociles.

Se emplean  tres parametros  para
desceribir las voeales (figura 4.3) sepan
varie la posicion de la lengua: tanto «
partir de su eje vertical (alta, media

baja): comao a partir de su eje horizontal

(anterior, central ¥ posterior) y de b

Figura 4.3 Triangule vocilico

posicion  de los  labios  (redondeados

part Au/ y Jof, neatros para las demiis vocales).
Las voeades que se distinguen por su posicion en el ¢je vertical (igura 4.3) son:
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s - vocales altas las vocales'de fa palabra “huie™, es decir, la {i] v la fu].

o vocales medias la [¢] y Ia [0], es decir las vocales de la palabra “pero”

e - vocal baja la |a] de 1a palabra “va”, :
Asi. la lengua va de abajo arriba para pronunciar las dos -vocatles seguidas de la palabra
“aire™, pero desciende a una posicion media para pronunciar su Gltima vocal, FHace el camino

contrario de arriba abajo para pronunciar “*puerta®,

l.as vocales que se distinguen por su posicién en el eje horizontal son:

e Son vocales anteriores del cspaol la-[i] y-la o
fel. es decir las vocales seguidas. de ln‘p:ilnbra

“pi_cl";

e las vocales posteriores son la {o] y.la [u], ¢s

decir las vocales de ln'pulabra

* la[a) es la vocal centra

L.a lengua se mueve de atrds hnciﬁ adelante para emitir H o
¢ : cia adelante pa mieaou ™~ .\

las vocales ‘de la palabra lu»laylcs,,hncc ¢l camino Figura 4.4
contrario para emitir las vocales de la palabra piélago. Triangulo vocilico
Las posiciones que mantiene lu lengua para emitir lus vocales u, i y o constituyen los vértices

del Hlamado esquema vocalico -i-¢-a-0-u-i- conmo se muestra en o figura 4.4,

4.3.2. Fonemas asociandos a las consonantes

Lin la produccién de una consonante, la salida del aire de los pulmones es interrumpida-y
maodilicada por algin drgano bucal, generalmente la lengua, aunque también con cierta -
frecuencia, intervienen los labios. En la descripcion (tabia 4.2) de las consonantes se

emplean asimismo tres pardmetros:




el lugar o punto de articulacién (e! “Ldéndc?")

la manera o modo de ani_cu'léciér'lj (el “zc6mo?. se modifica ¢! aire al salir de la
boca”),'y E ’ R s s
presencia o ausencxa de sonorldad (sordo /sonmo, le .con o sin v1bracnén de las

cuerdas vocalcs)

Lugar de Articulacién

Al hablar de lugar de nrtuculncién (tabla 4. 2), se debe centrar swmprc en dénde se produce

una consonante determinada. Los somdos se producen cunndo se ponen en _contacto- dos

organos articulatorios.

Para ¢l idioma Espaiiol habludo en Méxnco hay nuevc Iugarcs de artlculamén para las

consonantes:

Bilabial. [ p ] de poco, que ex1ge c contaclo entre los dos lablos (superlor'e mfenor)

Labiodental { ] de fuente que exnge el contacto entre el labxo lnfenor y os mcxs vos
superiores. o :
Dental se produce con la lengua contra el borde o atras de los dlcntes supcnores
frontales: la [t] de todo es dental. . oo
Alveolar se produce cuando una parte de la lengua toca la regxén que - estd
inmediatamente detrés de los dientes, los alvéolos. Ejemplo: [n] en luna. e
Palatal: Posicion de la lengua contra o cerca del paladar duro. Ejemplo [A} en yeso.
Velar: Dorso de la lengua contra o cerca del velo. Ejemplo [k] en cocina.

Labio-velar: El labio inferior cerca del labio superior y al mismo tiempo el dorso de
fa lengua crece del velo. Ejemplo [w] en hueso - ;.
Alveopalatales se pronuncian en la regién que estd inmediatamente delras de Ios
alvéolos, es decir, se trata de un sonido parcialmente alveolar y parcialmente palatal..

la [¢], ortograficamente “ch” de chico es un sonido dlveo-palatal.

51



9 Uvular. Por eJemplo [rr] en carro, dorso de la lengua contra la tvula, También se
toma como velar L : :

En resumen, los nueve puntos de articulacién: -

Sonidosjk._ i I R R

1. bilabiales: *[p], [b], [m]

2. Iabioaen(alé.f.4 ’[bf] o

3. demtal: [t 1), [n]

4. alveolar s, [n], 11, [<LIp] (=)
5. labiovelar: " [w] =) ;y »

6. alveopalatal: k ['é|(=crh)' s

7. palatales: i, Iyl (AJ=0

8. velar: [k, [x}(=j), [Wl(=u), [g]
9. Uvula: [x]

Made de articulacién

Al hablar del modo de articulacién (tabla 4.2), significa centrar la atenclén en c6mo se
produce un determinado sonido. El modo de articulacién se determlna por la dlsposwlén de
los 6rganos moéviles en la cavidad bucal y cémo xmpxden [ dejan llbre el paso del aire. Se

han distinguido seis modos de amculaclén, lo que Ilevn a hablar de

1. Sonidos oclusives. Se dan 'porque el éire' se_detiene momentaneamente al.cerrar el
" pasaje bucal y después es llberada con una pequena explosién, Ejemplo: [p] en puse.

2. Somdas nasales Se dan porque el'aire pasa por la nariz: cf. [m, n, ii]).

3. Sonidos. ﬁlcanvo.\' Se dnn por ‘que: un clerre “parcial de la corriente de aire causa

friccién [= vnbramén del glrg] en _la producclon de sonidos [f], [s], [x],[w]).

52




. Sonidos afiicados (oclusivos + fricativos). Se-dan porque la corfic;nlc de aire es
detenida. como en una oclusivi; pero en lugar de ser liberada - abruptamente, es
liberada con friccidn como en un fricativo. Ejemplo: (1] en Jueve. » )

5. Sonidos vibrantes liquidos. Se dan porque la [r] simple o doble que. “vibrzin“ _colﬁra
los alvéolos). Ejemplo: [r] en rosa. o s :

6. Sovnidos laterales liguidos. Se dan porque la cavidad oml es cerrada a la mitad, pero
la corriente de aire escapa por ambos Jados del Iuguf de urﬁciﬂuciéh;'chn{plo: 11} en
lana, A

También se dice que las consonantes oclusivas, fricativas y africadas se:clasifican como

obstruyentes por ¢l hecho de que, al salie ¢l aire por la cavidad bucal hay obstruccion

(parcial o total). Las consonantes nasales, laterales y vibrantes se agrupan h:ijo ¢l término de

sonantces.

Los 6 modos de articulacion

Sonidos: :

1. aclusivos: : i {pls [ll.‘lk]‘ [bl, [d].‘iTG]
2. nasales: : ;[u]. fﬁi], [n]. [ﬁ]

3. fricativos: v [I'I sl [\]

4. africados: j:;_ [t‘;j',:_lkj

5. laterales: o

6. vibrantes: <

Son sonoros (labla’4.2) todos los sonidos que. se producen con vibraciones de fas cucrdas

vocales (laringe),



Son-sonoras:

e Lamayoria de las consonantes. (b, [ [gh (¢ 2L 101 [e)s Tl b
e Todas las vocales, [al. [¢]. [i]. (o). fu].

e Tadas las nasales. In|, [m}]. [n]. {ii]

Son sordos todos los sonidos que no Hlevan vibracion laringea. [1]. {s]. |x)
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Tabla 4.2 Fonentas asociados o las consonantes (Richard Barratia {Richard94])
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4.4. Fonologia

LEnire la gran variedad de sonidos que puede emitir un hablante es posible reconocer los que
‘frepfcséntan el 'mismo’ sonido, aunque las formas de pronunciarlo resulten distintas desde el
punto de vista aclistico; a la vez se pueden distinguir los sonidos que sefialan una diferencia
: de significado. Cada vez que se emite una palabra no se realiza de la misma manera, porque
cada emisién depende de los otros sonidos que la rodean. Los sonidos adquieren valores
distintos segiin la funcién que ocupen en un contexto dado. Sin embargo existen unos rasgos

que no varian y que permiten reconocerlos sin confusiones en cualquier posicion.

Por otro lado, los sonidos que componen una palabra son las unidades minimas que la hacen
diferente de otra. Una prueba sencilla es la comparacion de lo que se llama 'segmentos
portadores de significado de los llamados pares minimos’: los sonidos que forman la palabra .
“mds” pueden ser sustituidos por otros, y al hacerlo, se forman palabras diferentes: vas, mes,
y mar. Por este procedimiento se pueden aislar las unidades minimas que distinguen los

significados, es decir, los fonemas.

Cada foneha se describe siguiendo criterios fisicos y articulatorios, en funcién del punto de
“‘articulacién o de su cardcter de sonofo o sordo. Cada uno de los componémes que defi ne un -
,‘somdo es un rasgo distintivo /mas/ es distinto de /vas/ en funcién de los fonemas /m/ y /b/ se
-ydef nen, /m/ como [bilabial], [sonoro], [nasal]; y /b/, como {bilabial], [sonoro] [oclusnva], el
_fnico rasgo que los diferencia es la condicién de nasalidad y oclusividad. Lo m|sm0 podna

hacerse al comparar /a/ y /e/, /s/ y /t/ y cuantas oposiciones revelen somdos dlferentes.

Por rasgos distintivos se describen todos los sonidos que constltuyen una lcngua‘ La teoria

de los rasgos distintivos se formulé en primer lugar dentro de la escuela estructurahsta' esta\f

incorporada a la teoria generativa que trata de construlr una expl'ca n 'fonoléglca

[Aguilar97] dentro de la teorfa general de la gram.’mca
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‘A este anélisis de los fonemas en términos de segmentos fénicos aislados se le llama
fonologia de los segmentos; existe otra rama que trata de los suprasegmentos y se ocupa de
lzis_unidades mayores del componente fonico, tales como la silaba, bien estudiada por Straka,
las frases-y las oraciones, asf como los contornos de intensidad y entonacién. A este enfoque

_ de la fonologfa se le llama fonologia de los suprasegmentos.

4.5 Alfabetos fonéticos

Un alfabeto fondtico es un conjunto de simbolos que representan fonemas y variaciones
alofénicas (sonidos) entre fonemas y que es comiinmente utilizado para trasmitir dntos de
voz. El proceso de asociar un simbolo del alfabeto fonético a un sonido de voz se 1e Tlama
ctiquetado fonético o trascripcion fonética de sonidos de voz. A'la trascnpcxén de una

secuencia finita de sonidos de voz le corresponde una secuencia finita de simbolos fonéticos,

Al conjunto de simbolos fonéticos OGIbet (Oregon Graduate' Insmu ) para el espafiol
hablado en México esta formado a partir del atfabeto fonético de Worldbet (ver tabla 4 3) '

Wold bert| OGI Ejemplo Descripcién

’ p p Poco “little™ voiceless bilabial plosive
pc pel voiceless bilabial closure
b b Boca “mouth” voiced bilabial plosive
be bl voiced bilabial closure
t[ t Tengo “I have” voiceless dental plosive
tc tel voiceless dental closure
d[ d Dentro “inside” voiced dental plosive
dc dcl voiced dental close
k k Coma “coma” voiceless velar plosive
ke kel voiceless velar close
g [3 Goma “glue” voiced velar plosive
ge gel voiced velar closure
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tS ¢y Chiea VTittle wirl™} - voiceless palatal aftricate '
15¢ chel ‘ ‘ voiveless palatal aftricate closure

4z jh Ll “he Calls™ voiced palatal aftricate !
dZc jhel voiced palatal atiticate closure

v AN Nabio “wise™ Voiced bilabial fricatine

f f Favor “favor” “voiceless labiodentai ric

T BN I"laza “plaza”

Sol “sun”

voiveless tterdental fricative

soiced dental tricative

vodveless dental sibikn

" }

hs hy Fistas “vou are” aspiranon replacing s
z z i Desde "sinee” vorced dental sibitam
8- sh [os "two™ voiceless palatalized /s

Ella she™

voaceless palatal sibilint

Jota “letter

voiceless velar tricative

PPerro “dog™

“lake”

Pero b

TN atar o ke

d velar fricitive

alvealar trill

fveolar, retrotles 1lan

bilabial nasal
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Tabla 4.3 Allabetos fonéticos Wold I“wtry 3]

m "

T T Nadad o swins | dental n T
n ny Nifdo “child” palatal nasal
N ng Cineo “five” vebar nasal
1. 1 Lamit "wool” demal lateral
W W THueso “hone " Tabiovelar glide
5 Iy fortitla ontil patlatal lateral approximant !
i y Llorar “to cry”™ palatal glide ;




4.6 Modelado de Visemas

Un visema se define como la forma de la boca que se asocia a-un fonema audible. Los
visemas basicos para pronunciar cada fonema (vocal o consonante) son construidos por la
aceidn combinada de varios misculos a partir de la descripeidn fonética (modo y lugar de

articulacion) de cada fonema (seccion 4.3).
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Figura 4.5 Editor de visemas
Como parte del presente trabajo se implemento un editor de visemas y expresiones Inciales
(ver tigura 1.5 v la scecion 3.7.1) que permite modelar la forma de los visemas de una bocs

especifico cudando se articula un fonema en un momento dado.

LIl editor permite crear un conjunto de visemas. o l’onemm vmmlcs. dudo dc lormuc dc ln .

boca para cada fonema, ¥ produc:r la animacién para In boca como una ‘stces on dc wwmm :




del conjunto predefinido. Los problemas de decidir la sucesion de visemas del conjunto

predefinido es que:

<o " El conjunto de formas de la boca (visemas) sea usado segin convenga al proposito
del animador. :
e La sucesion de tiempo de los visemas requeridos es conoeido, y puardado en la forma

de unarchivo de entrada ASCI (ver figura 4.6).

Archivo  Ecicion  Forhato  Ayuda
visema_o C a
jaw 10 2l
orbus -0, 3

Mouth 0. S

Mentails -0.86

tounge 2.0

<es| -t
. -
«f ] Mg

Fig. 4.6 Archivo ‘expressions.dat’

Lo que resta para al utilizar el editor de visemas es:

e Disedar un conjunto de visemas a ser usados para la boca,
e Hlacer una animacion de ta bocn segdn fa sucesion de visemas dada,
S Una vez que el «.nn|umo de visemas es definido por medio dc l.\ c.ompn.nsnon y dLhCI’lpClOll
fonética (ligura 4.5y figura 4.6), ¥ de los alfabetos Inncucm (ver tabla 4. 3) que se usan cn
"un sistemul quc'wnwcrlc texto en sonido, por lo-gue es necesario. que el nmmador haga
wrrupond(.r ambas informaciones con cada uno de los visemus (w.r tabla 4 4) que.-s¢
“necesitan u1 -.l u pafiol mexicano. BN :

Cuando’ se’estd- intentando sincronizar In animacion con el-habla, se requicre entender la

duracion ¢ inflexion de los fonemas para poder tomar una decision acerca de qué visema

S usary cuando. IR
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Alfabetos fonéticos Deseripeion Fonétiea
. Fonologia Festival
S Y Faneticn , ! ¢ Lug
Ba rru:iu g < Visemas H -\I'\lli:‘,::;:l:“i‘(l" A :'IlillLle‘er(.ll:‘l n
Worldbet | OG! Ejemplo i * ) :
i i i visema_A Lata Vocal vocil !
" 1 i il visema_E I’g vocal vocil
a i iy i visema | pipa vacal vocal
fo? P o iol visema boca vacal vocal
i e ¢ isema U W duda vocal voeal
! i i PB_M _PAU pocoe Oclus sorda Rilabial
ibi ib! visema_I'_B_M_PAU hoca Oclusiva sonora Bilabial
it i t ticne Oclusiva sorda Dental
dy/ i’ fedo Oclusiva sonora Dental
ik/ N ¢ Oclusiva sorda Velar
inf i/ gaza Oclusiva sonora Velar
| Hi ity visema F foco Fricativa sorda Lahio-dental
| st st visetna S sola Fricativa sorda Alveolar
; Y N N visema J juez Fricativa sorda Cvular
: i s/ ASS visema_Cl . ghica Africada sorda Alveo-palatal
i Mzt id7s W7 visema_V_LL_RR_R llueve Africada sorda Palatal
' m! ! i P_3_M_PAU moto Nasal Bilabial
w n L nadar Nasal Alvealar
i fiv m/ visema ENIE L nifw Nasal
ini N7 visema N_L . cinco Nasal
; i il visema N L Tisat Laterad liguida Alveolar
! Y. iyt visema Y mayo Fricativa sonora al
Wt fw? visema U W hueso Seniivocal Labio-velar
i o Povisema Y LL RR R rosi \'il\mn!clliquidn Alveolar
W iré ! ; viserma Y LL RR R, corral Vibrante tiquida Alvealar

Tabla 4.4
2] editor de visemas y expresiones. permite disear bocas ¥ expresiones para situaciones
determinadas, en general las formas de las voeas v las expresiones faciules varian de una

situacion a otra, depeandiendo del contexto donde se utilicen.

-Las clasilicaciones de los visermas se basan en el estudio de las secciones anteriores y Ia tabia
4.4, Por lo anterior, obsérvese la clastficacion de los visemas figura 4.7 que se modelaron a
partir de la observacion realizada a una persona al imomento de hablar y. gesticular en
espaiiol mexicano, Para esto se genero una tabla como se muestra en la tabla 4.5 para cada
modelo con ¢l editor. Podemos observar que se ticnen menos visemas que, fonemas en la
Slengua del espaitol mexicano. se obtuvicron 14 visemas, asi como: los. masculos

involucrados.
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. Lelt Right Left Angutar Right
Viseme | Jaw | Tounge | Orbus Mentalls Mouth |Zypomatic 7y pomatic Depressar Angukar
Major Major Depressor
A
i I U -
!
-0.4 [N
RAL
R D 0.3 0.2 2

s 4.0 B Lo
] 20 . R ]
i -2o ; [} o

i
i
i
!
i

. - 1
Fabla 4.5 Resultados del editor de visemas

I'n sepuida se muestra el resultado (ver tigura -.7) de modelar los visemas en el editor, Las

imdgenes tanbidn sirven como guia para modelar los visemas.

Visema_A Visen

_kK Visema_|

Figura 4.7 Clasificacion de vi

[




Visema ) Visema P B M PAL

Visema _T_D Visema_K_G Visema _F

Figura 4.7 Clasificacion de Visemas
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Visema_n N_L Visema V_LE_R RR_ENIE

Figuea 4.7 Clasificacion de Visemas
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Capitulo S

Conversion de Texto a Voz

La conversion de texto a voz (Text to Speech [TTS] o sistemas TTS) permite a una
computadora transformar automaticamente un fexto en su correspondiente forma sonora. La
posibilidad de producir artificialmente un habla similar a Ia humana ha despertado siempre el
interés de los cientificos. Una muestra de - los esfuerzos realizados para conseguir este
objelivo se encuentra en la «miquina parlanten del barén-Wolfgang Von Kempelen (figura

5.1). descerita en 1791, La “mdquina’ intentaba reproducir fielmente la anatomia del aparato

Figura 5.1 Maguina partante de Von Kempelen

(Reproducida de Dudley y Tarnockzy, 1950).
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fonador humano, al u,ual quc lo h.lrm mas tarde el sxlema diseiiado - por Sir* Charles
Wheatstone (figura 5.2) en 1835

Mas adelante, los componentes meciinicos se sustituyeron por los circuitos eléctricos, como
en ¢l Voder (Voice Demonstrator) de Homer Dudley, presentado en dos ferias mundiales en
1939. Un paso crucial se dio en los aflos sesenta, cuando ¢l control de los yu denominados
sintetizadores en habla empezd o realizarse desde una computadora completamente
automatizada, abriendo asf el camino a los productos actuales, cuyas primeras versiones se

comercializaron en la década de los ochenta.

Se ha pasado de los fuelles, las lenglictas y las palancas a programas fiicilmente accesibles a
toados, que permiten que una computadora lea en voz alta un texto cualquiera, cada vez de

una forma mis natural y en un creciente niimero de lenguas.

e e 7 G et s
Bomord  ax Cramoer
S10N 1100, g Newrator and Meed

Figura 5.2 Miquina parlante de Wheatstone
(Reproducida de Dudley y Tarnockzy, 1950).

A continuacion sc presenta, algunas caracteristicas de la voz, asi como también cémo-
funciona ¢n general un sistema TTS y en particular como funciona el sistema Festival

[Black99], Al final se expone, como incorporar un archivo de sonido a un modelo facial.-
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5.1 Caracteristicas de la voz humana en un sistema T'I'S

En el aspecto lingiiistico. ¢l primer problema que se encuentra en un sistema de conversion
texto a4 voz s que debe inlerir ¢l contenido real de la representacion escrita del mensaje.
Para ello, como se muestra en la figura 5.3, se deberia realizar un procesado lingilistico del
texto a partir de un andlisis fonético-morfologico para derivar la pronunciacion, un andlisis
sintictico para dar la estructura gramatical del texto y poder inferir rasgos prosadicos, un
andlisis semantico para dar una representacion del significado del mensaje vy un analisis
pragmatico para dar una relacion entre frases ¢ ideas de la conversucion global. Claramente,
este procesado lingilistico es muy ambicioso, y los sislemas actuales simplemente realizan
un andlisis fonético-morfoldgico vy sintictico para de este modo determinar los rasgos

segmentales y prosodicos de los sonidos que componen el mensaje oral.

Un aspecto importante en la inteligibilidad y naturalidad de la seial sintetizada son las reglas
prosadicas, que sunque en cierta medida pueden ser mlt.ndaa dc. lu estructura smmeuca de la
frase. la mejor forma de gencerar una entonacion .|du.uada a una frase es quu la m'iquma

- comprenda a nivel gramatical lo que estd diciendo,

Acontinuacion se presenta una clasificacion de la seiial de voz, en funcion de.sus rasgos
sepnentales (sonidos clementales) y los rasgos prosddicos (caracteristicas de enlace entre los
aspectos lingdlisticos y acusticos de la generacion de voz).

Rusgos Segmentales:

e Son caructeristicus propias de cada sonido Llum.mal quc p«.rmncn dlﬁ.rum.lr los
_sonidos y reconocer las palabras, o -
¢ Los sonidos se clmlf' ican scg,un su CIlI‘ﬂClLI‘ surdo/ s01 nora y ld poslcmn dc Ios ()rgzmos

articulatorios e e R el
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e La articulacién de un sonide influye en lnarticulacion de los sonidos adyacentes que

llamaremos coarticulacion.

Rasgos Prosadicos:

e Curactleristicns mis 5l0balcs quc afectan’a sq,munlos mayores que el fonema

e Rasgos principales: B '
o Entonacién (tono fundamenlal)
o Duracién (liempo)
o Intensidad (Energia)

e Aportan informacién de ritmo, acentuacion, upo dc frase, emotwndnd etc.

‘e Lvolucion mas lenta que los rasgos %L.,nu.nlulcs. .

e Especialmente significativos en los nicleos voc:’:licbs"

Su wrru.l.l realizacion proporciona n'uur.lhdad al habla bmleumd:\.

5.2 Sistemas de conversién de texto a voz

L.os sistemas TTS actualmente estudian el proceso de generacion de un mensaje oral desde el
punto de vista acustico y lingtifstico, por lo cual es necesario entender ¢l comportamicento
fisico del aparato fonador del ser humano y como son procesados por el sistema auditivo
humano para desarrollar un modelo matemitico del mismo. A la vez, hay que saber como
extraer del texto. en base a su esteuetura lingtiistica, la informacion necesaria para controlar
¢l modelo matemitico y, de este mado, la conversion de texto en habla transforma un texto

eserito en su equivalente en voz como se muestra en la figura 5.3,

TEXTO ESCRITO - :{ ONDA SONORA
Lretiaron '(,‘mn ersion de
SR I I'exto ¢n Voz

Figura 5.3 Conversion Texto a Voz
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Un sistema TTS consta de varios componentes como se muestra en la figura 5.4, los cuales

son indispensableskparak realizar conversion de texto en voz.

Diccionario de
Unidades
Acusticas

Tokens

Médulo de
Analisis
Lingiistico

Procesamiento’
previo
de! texto

“Texto —

Sintesis Onda

sonora

Texto

Bocina de
Sonldo

Médulo de
Prosodia

Figura 5.4 Sistema TTS
5.2.1 Procesamiento previo del texto

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 periddico), se verd que aparecen en ¢l abreviaturas (Dr.), Siglas
(TTS), nimeros, fechas, simbolos (como §), etc. denominado ‘token’. Todos los
token deben ser, por asi decirlo, “deletreados™ para que después se pueda realizar la
correspondiente trascripcion fonética. Esto se consigue creando una lista de reglas de
traduccion de tokens a palabras en los que se especifica cﬂgi_l es la forma éscriia

completa de cada elemento.
5.2.2 Médédulo de analisis lingiiistico

El médulo de andlisis lingilistico del texto lleva a cabo dos funciones fundamentales:
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5.2.3

1. Transforma " la representacién ortografica - del mismo - en’ una’ rép'rqsentlzic':‘ién"
fonética (como en la tabla 4.3), es decir, determina la'sucésion dc'difqncmas y
trifonemas que lo componen. '

2. Extrae del texto la informacién prosédica del mismo. Esta informacién se llevara
al generador de prosodia, el cual genera la plantilla de prosodia adecuada que

permita al sintetizador generar voz con una buena entonacion.

Légicamente, este andlisis lingtiistico del texto es diferente para cada idioma,
teniendo que adaptarse a las caracteristicas propias de cada uno. Hay que tener en
cuenta que tanto la base de fonemas como las caracteristicas prosédicas son distintas
para cada idioma. El texto que se desea sintetizar ha de ser analizado conforme a sus
propicdades sintdcticas, semdnticas v contextuales para producir los parz’xmclros'

adecuados
Diccionario de Unidades Acisticas

La forma mds sencilla de generar voz consiste simplemente en grabar la voz dc una X
persona pronunciando las frases descadas. Este sistema sélo es vxable cuando el
niimero de frases que es necesario sintetizar es pequefio. Por ejemplo, un. )m':merok
concreto de mensajes que se emiten en una estacién de tren. En casos ’com'o;éstc, la

calidad del sistema depende de la calidad de la grabaci6n de las frases. ..

que trabajara el modulo de sintesis.

Los diferentes sistemas TTS cmplcan para producnr

los sonidos que constituyen el texto.. Estos sor

almacenados y constituyen la base de somdos
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5.24

* El primer problema que se plantea para crear-una buena base de sonidos' consiste en

decidir el tipo de unidades acusticas o '§egrriéht6§ fénicos ‘adecuados para formar
parte de dicha base. Existe un compromiso entre la calidad de voz conseguida y el
tamafio de la base de datos que se necesita para almacenar los»segmentos. Cuanto
mas pequeiias sean las unidades en que se descompone la voz,. menor es la base de
sonidos utilizada, pero la calidad dc la voz también decrece. Una solucién a este
problema es el empleo de difonemas, los cuales estdn compuestos por la porcién final
de un fonema y la inicial del fonema que le sigue. Como el corte estd hecho en el
centro del fonema, las transiciones entre ellos permanecen intactas. Para el caso del
castellano, el nimero de difonemas necesario para constituir una base es al menos, de
550. Para aumentar la calidad de la sintesis se puede utilizar un nimero limitado de
trifonemas para representar a sonidos en los que los tres fonemas . se:coarticulan a

elevada velocidad (pla, ple, pli, plo, plu, tra, tre, ...)

Una forma de obtener la base de difonemas y tnfoncmas c’o"nsist:e en la grabacion de

logétomas. Los logotamas son palabras carentes ‘de riiﬁqadd; compuestas por tres

silabas, que permiten que el segmento a tratar gsié islado 's‘_in~t:oartiqular con los

sonidos anterior y posterior.

Moédulo de prosodia

La naturalidad al hablar sec consigue con una buena entonacién, 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 podria interpretar de cualquiera de los siguientes modos: "Juan dijo:
Pedro es un mentiroso", o "Juan, dijo Pedro, es un mentiroso". En este caso, la

entonacién contribuye a que cambie el significado del mensaje.

La entonacién se considera uno de los principales responsables de la calidad de un
sistema de TTS.
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-La cntonamén es,

. perccpuva qu ‘produc

_parémctgqs ﬂSI

. Frccuencla fundamental (en adelante se le denommara I‘O)
e . Duracuﬁn :

. Amphtud

Proporcionando esta informacién de distintos tipos, permite al receptor una variacion.
Estas variaciones se"dan en unidades mayores que la palabra, normalmente sintagmas
o frases, que son las unidades lingitisticas contenidas en los grupos fénicos. Un~
estudio de la entonacién implica, por tanto, estudiar las variaciones de los pzii'émctros '

entonativos a lo largo de todo el grupo.

La entonacién es un fenémeno que relaciona tres niveles diferentes:

1. -Plano fisico- (o acustico): en este sentido, es el resultado de la variacién
temporal .de una serie de pardmetros fisicos. Se considera que los tres
pardmetros antes mencionados son los responsables de la entonacién. Estos
también intervienen en otros fenémenos, como el ritmo o el acento, lo que
hard que en ocasiones sea dificil atribuir la variacién de -un parametro‘f
determinado a un fendmeno u otro.

2. Plano perceptivo: el ofdo humano actiia como un filtro que, é'n:cie'rtzi rﬁgdida, Vs

3. Plano semantico-funcional: el oyente extrac de 1a

pardmetros antes mencionados diversas mformacxones de“tipo lmgmstlco, o

incluso, extralingiiistico.

Ademds, transmite los siguientes tipos de informacién: -




Segiin

Informacion de tipo lingiistico, referente al. mensaje, que es’ generalmente
informacion sintdactica. En primer lugar, permite delimitar las diferentes frases
que componen el mensaje. También aporta’ informacion. sobre ¢l tipo de
oracion de que se irata. lgualmente, permite distinguir entre enunciados no
finales, situados al principio o en medio de unu oracion, y los resultados al
tinal de las mismas. ’

Informacion sociolingiiistica, acerca de ln procedencia geogritica y social del
hablante. )

Informacién expresiva, acerca del estado de dnimo del hablante.

un estudio de Jassem 'y Demenko! existen catoree fuctores diferentes que

pueden determinar las varinciones de los pardmetros que influyen en lon entonacién.

Estos tactores son los siguientes:

o

-

wn

Condiciones dependientes de la actitud del: hablante, - ‘silu@cioncs y del
discurso, PRRERCERIR S o003

Situacion del acento temitico.

Realizacion del acento Iéxico o gramatical. )

Longitud de la curva, condicionada segmental o Ié$icgmcnlc.

Variacion alotonica libre. I

Efectos de estados emocionales.

Rasgos fisioldgicos personales del hablante, ™

Rasgos patologicoes de ta voe. : ; .
Cambios momentineos en el wno medio (culi‘l'bldé"nk(f:(ikas." frases bilrcn:i'élicus...).
Tiempo personal de clocucion, o SRR
Cambios momentineos del licmpb.

Etectos de los rasgos scpmentales.,

lrregularidades no patologicas en la fonacion,

Estilo.




5.2.5

Madulo de Sintesis

Podria pensarse que para ¢l funcionamiento de un sistema de sintesis del habla es
suficiente con disponer de la informacidn sobre los parimetros que deben utilizarse
para que la accidn conjunta de una fuente y un filtro- (ver figura 5.5) dé como

resultado cada uno de los sonidos del enunciado que se desea reproducir.

Fl

F2

Arnmdnicos
Figura 5.5 Modelo de fuente y filtro
Concretando la sintesis se comienza cuando la transcripcion fonética no tiene
dificultades, 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 adaptar la duracion y lu intensidad de los sonidos a cada enunciado. y deben
aplicarse también el patron melddico adecuado al qlbmt'cndo y a la forma del
enunciado. Finalmente, toda esta informacion debe convertirse ¢n un conjunto de
purumuros actisticos que hardn que fa fuente y ¢l hllro del smteuzador produzcan l'xv
onda sonora que llegard al receptor y que, idealmente, tendrln quc pnrccersc lo mus

posible a la lectura del texto que habria realizado un hablante humano,




A continuacion se describen brevemente los elementos que se requieren para realizar

la sintesis.
Trascripceion fonética

A_umjuc pueda parecer en principio un proceso (rivial, existen ciertos problemas,
l’.or cjemplo, en espaiiol “Dr.” debe :lsociaréc a “Doctor” para el masculino'y
“Doctora™ hum el l’cnicnind y el sistema cuando 'rcalizu la trascripeion fonétic
debe elegir la forma ct‘)rrcclu' utilizando in'l'orhméién sobre el género del nombre

que sigue.

Para cllo se utilizan programas que -realizan ™ lo” que’ se - conocecomo  un
trascripeion fondtica, ¢s decir, convierte las “gralfas” del “texto ensimbolos .

fonéticos correspondicntes a los sonidos guardiados ¢n ¢l Diccionario de Unidades

Acusticas o de Sintesis,

Conceatenacion de Unidades Actsticas L

En cualquier rcprcscmaciéh acustica del habla pucde observarse que los sonidos
no se producen aisladamente, sino que se encadenan unos con otros (difonemas) a
partir de la informacion del diccionario de unidades actsticas, con el fin de
conseguir habla sintetizada de calidad. concuatenando  sonidos aislados ¢
intentando imitar ¢l resultado actstico de los movimientos de tracto vocal en las

transiciones entre sonidos 1o que es una operacion sumamente dificil.




Modclo de Fuente y Filtro
En 1960, Gunnar Fant formulé detalladamente este modelo — conocido como ¢l
modelo de la fuente con una accion analoga a la de las cuerdas vocales, y un filtro

que hace las veces de tracto vocat como se muestra en la figura 5.4, -

Para producir artificialmente los sonidos sordos y sonoros, basta con disponer de
un_mecanismo — sonido en sintesis como la fuente — capuz de generar ondas
sonoras periddicas y ondas sonoras apericdicas (ver figura 5.6), de modo que se

pueda imitar las caracteristicas acusticas de los sonidos sordos y sonoros.

WL

puede imitarse en la sintesis, | Cuerdasvocnles
en vbracion lj

La accion del tracto vocal sobre

los  armodnicos de la onda

sonora que se crea en la laringe

Sonklcs sonoros I

con’ lo que se denomina un

filtro; es decir. un mecanismo

o, » i o Fuente.
que - aumenta la amplitud de Pl %,:t) ll'

determinados  arménicos v

reduce la de otros, dando asi I

‘una  configuracion  actstica | Cuerdasvocales
abiertas :> Sonidos sordos

diferente a cada sonido.

Figura 5.6
En”los upartados siguientes se expone brevemente como un sistema TTS como Festival
convierte automdaticamente un texto escrito en sonido ¥ como es posible manipular su

ambiente,
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5.3 Festival

Festival es un sistema de sintesis de voz multi-lenguaje desarrollado por CSTR (The Céntre )
fdr Speech Technology Research) de la universidad de Edinburgh. Ofrece un cohbietd,
sistema TTS con varios APls (Application Programing Interfase), también es un ambiehig
pafa el desarrollo e investigacién de técnicas de sintesis de voz. Esta escrito'en C++con un

intérprete de comandos basado en Scheme para el control general.

Festival [Black99] se disefié como un sistema de sintesis para tres niveles a:: psudﬁos.

¢ El primer nivel s para los usuarios que simplemente requieren de una sintesis de voz
de alta calidad para la lectura de textos cualquiera con el minimo de esfuerzo. -

e El segundo nivel es para aqucllos 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, redaccidn especifica, tipos de didlogos entre otros.

s El tercer nivel de usuarios permite el desarrollo y prueba de nuevos métodos de

sintesis.

Festival es un sistema TTS que provec todo un ambiente modular, por lo que se pueden
modificar los médulos e incorporar los nuevos. Esto permite adaptar el sistema TTS a las
necesidades particulares de cada usuario para probar nuevas técnicas de sintesis de voz. El
concepto de maddulos sustituibles o extensibles en los sistemas de TTS no es exclusivo de
Festival. EI sistema ATR’s CHART [Black94] sigue también esta filosofia,

Festival se ha beneficiado de trabajos previos en su desarrollo. Por ejemplo Osprey y los
proyectos poliglotas [Taylor91] influenciaron varias decisiones de disefio en Festival. Por lo
que también se ha influenciado por programas generales para Ingenieria de Software,
especialmente de proyectos de GNU Octave y Emacs. Los scripts de Festival tienen una

estructura similar a los que se utiliza en GNU.
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A menudo otros sistemas de lenguaje y voz son colecciones de pequefios scripts y c6digo no
muy ordenado. Pocas son las personas que pueden describir perfectamente como funcionan k
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 documentacion para poder ser implementado por otros. Festival ofrece un
armazén comin donde multiples técnicas pueden ser implementadas por los investigadores y

hacer pruebas mas confiables en el mismo ambiente.

5.3.1 Arquitectura General de Festival.

Festival cumple con la arquntectura de un sxstema de TTS descrita en la seccién anterior. Su
‘ arqulteclura se: lelde en cuatro panes (ﬂgura 5 7) el control’ del snslema, estructuras de

datos médulos de 'I'I'S y conformacxén ‘de datos.

Co.ntrtél;lcl ist ’ » Médulos de TTS
racheme <—>»le Procesador de texto s
. COCIII}N)] del o Analizador léxico Datos
audio ® Prediccién de pausas * Fonemas
e Utilerias e Prediccion de duraciones| » Corptis
e Prediccion de secuencia | «—] ¢ Diceionarios |-
Esl!l:'uclurn de Datos | - fundamental e Reglas
e Frascs e Generacién de sefial de rAmetros
e Palabras audio o Pgrﬁm.etrqsl
e Silabas —
e Segmentos

Figura 5.7 Mdédulos de la Arquitectura de chtlvnl e

§.3.2. Control del Sistema

El conlrol dcl snstema esté fommdo de progmmas en C y clases de C-++ uev‘son la base para




salida, las cua]es pueden hacerse por medio de un intérprete de comandos o utilizando el

concepto de cl lente-servxdor.

Laé funciones de alto nivel de Festival se encuentran escritas en Scheme, 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 especificacion
de pardmetros y control de flujo del sistema, independientemente de las funciones de bajo
nivel. La relacién entre las funciones de alto nivel de Scheme con las de bajo nivel en

C/C-++ aumenta la flexibilidad y la eficiencia del sistema.

5.3.3 Estructuras de datos de Festival

Para lograr la extensibilidad del sistema, se incluye en Festival un csqueﬁua eﬁciehte de
acceso a los datos. Las estructuras de datos tienen la capacidad para modelar varios aspectos
que caracterizan a la voz, tales como duracién, entonacién y composicién. Este esquema
también facilita cl acceso a los datos a lo largo del todo el .proéeso de TTS y en cada una de v

las etapas como sc muestra en la figura 5.8.

La principal estructura de datos que se utiliza en el sisterna Festival es la denominada
utterance. Dicha estructura es dada como parimetro dé entrada a cada médulo del sistema
donde se procesa y modifica. Una estructura utterance esta definida por un tipo basico de
secuencias nombradas, asi como también el nimero de dichas secuencias [Black97]. Una
secuencia es una lista ordenada de elementos con caracteristicas y valores que pueden
relacionarse con otros elementos en otras secuencias. Los tipos de pronunciacién que
Festival maneja son Text, Word y Segment. Las secuencias que utiliza son Word, Syllable y

Wave.

TESIS CON
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Texto Hoy es 15 de Septiembre

. ‘Tokens . - L Hoy es quince de septicmbre

fFOhc;yﬁflsi‘;' siiei es kince de septiembre ?
[ Tur ?
I ‘ 1 }-I | ?

. Duraciones ..

‘ E}ntona_ci(’)h, T

Umd'ldcs ; L
Vdcvoz H JV‘ A A(v '

Fig. 5.8 Prktv)ckcso' de‘Sinchsi‘s de Festival

Cada elemento en la utterance se encuentra definido por un conjunto de éaféctéristicas‘que .
permiten modelar varios aspectos relacionados con la voz. Tales caracteristicas pueden ser
por ejemplo la posicion inicial y final de un elemento, inicio de una palabra dehird de ixh_a 5
frase, inicio y final de cada fonema dentro de la palabra entre otras. Cada clemento tambxén

cuenta con un nombre en varios niveles como palabra, token o fonema. Es‘to'kfacilitd‘”érl:
manejo de los elementos en el mddulo de andlisis de texto. R
También existen marcas de entonacién que permiten definir la frecuencia fundamen!al paraf

cada clemento.

5.3.4 Proceso general de conversion texto a voz en Festival

En general ¢l proceso de conversion de texto a voz es tomar un utterance, el cual contiene

una simple cadenu de caracteres y convertirla paso a paso, rellenando la estructura del
4w ..,"‘7 :
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utterance con mas mfommcxén hasta Ilegar a construlr el \vaveform que dlce el conlemdo del .

texto. Los proccsos mvolucrados enla convenclon son, en Eencral son como sigue:

Tokenlzacmn' _{:' o :
' Converur 'as grafius del texto o cadena de caracteres dentro dc una lista de
token.s (s[mholos fone!lcos) Tipicamente esto stgmﬁca separar los tokens con

e .iespacws en blanco de Ia cadena de texto original. -

Identificacién del Token:
Identificacién de los tipos en generales de fokens, usualmente esto es trivial
pero requiere algo de trabajo para identificar los tokens de.los digitos como

afios, dias, nimeros, ctc.
Token a word (palabra): g 2 . )
Convertir cada token "a: cero: o’ a. palabras, -~ expandiendo” nimeros,

abreviaciones, etc. .

La pane del habla'

Identlﬁcar la parte smtactlca del habla paru Ias palabras

Prosodia o Iéxico de la frasc:

Encontrar la pronuncxacnén de cada palubra para .una ]ctra/lcmcén asun-

sistema de reglas de somdo mcluyendo fonctlca y estructura silabica

Acentos de entonacién:

Asignacion de la duracion de cada fonema en el utterance.

“Generando contorno FO (melodia):

* Generar la melodia basado en los acentos.

o TESIS CON
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Convertir a' waveform:
Convertir a una forma de onda a partir de los fonemas, duracioén y los valores
de IF0. Esto puede tomar varios pasos incluso la seleccion de la unidad (como
los difonemas u otras unidades clasificadas seglin tamafio), la imposicién de la

prosodia deseada (duracién' y F0) y la reconstruccion waveform.

Cada uno de estos pasos en Festival es logrado por un modulo el cual tlplcamente agrega

nueva informacion a la estructura dcl utterance.

El nimero de pasos ‘que-suceden pueden  variar y eso depende en particular de la voz

seleccnonada y del tipo de utterance.

: La cstructura del usterance consiste de un conjunto de ifems (elementos), los cuales pueden
“ser parte de una o mas relaciones. Los items representan cosas como palabras, fonemas,
: cjuizﬁs pueden también ser usados para representar objetos concretos como las frases del
nombre y nodos en los drboles métricos. Un item contiene un conjunto de caracteristicas

(nombre y valor). Las relaciones son tipicamente listas simples de items o drboles de items.

Por ejemplo la relacion Word es una simple lista de items cada uno de los cuales representa
una palabra en ¢l wufterance. Las palabras también estin en otras relaciones, como en la
" “relacién SylStructure donde una palabra estd en la cima de un drbol de f'estfuctura

conteniendo sus ‘silabas y segmento’.

5.3.5 Médulo de Sintesis de Unidades en Festival

Un sintetizador. concatcnativo forma la voz sintética pegando unidades de voz digitalizadas,
- Sin embargo es dlf'cll chldll' cudles son los segmentos a ser utilizados como unidades

"bﬁsncas, por lo que se ‘sugiere el uso de una unidad que va desde la mitad de un fonema a la

- mltad del sngulentc, o las semisilabas, formadas por el primer sonide completo y la mitad del
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segundo. Tal unidad se le llama difonema [Peterson, 1959]. Ademas de concatenar unidades, -
es necesario modificar la entonacién y la duracion de los difonemas almacenados con el fin

de modificar la prosodia de la sintesis.

Festival, permite utilizar varios métodos de sintesis basados en concatenacién de difonemas,
entre ellos estd TD_PSOLA el cual se encuentra como sintetizador nativo. En esta tesis se
utilizard el sintetizador MBROLA por que aparcce en el contexto de Sintesis de Alta Calidad
de Texto en Habla (HQ-TTS) por concatenacidon como uno de los mejores sintetizadores ya
que combinan la eficiencia del algoritmo original TD_PSOLA incluido en Festival con la
flexibilidad del modelo hibrido H/S (Harmonic/Stochastic).

MBROLA es un sintetizador basado en concatenacién de difonemas con el objetivo de
construir WAVEFORMS. Es decir que toma una lista de fonemas como entrada, junto con
informacion prosédica (la duracion de fonemas sus.segmentos .y las caracterfstlcas de
entonacidn, como la  intensidad y la mclodfa) para generar el audlo con formato Wave.
MBROLA (Anexo B.2) soporta un nimero de 50 con_]unlos de voces (dlfonemas pura cada -

idioma y hablame) incluido el espafiol.. : Bl

A continuacién se explicard como manejar un archxvo de audxo generado por MBROLA con

formato WAVE y generar audio en un espacno snmulado tndlmensxonal

5.4 Sistema de Audio OPENAL

Para mcluxr en ‘un sistema 3D Ia voz producxda por I‘estlval y MBROLA‘, yémcromzadu por
:OpenAL con OpenGL k

el modelo facial! s utxllzo la BlbllO(C

OpenAL (Open Audio Library) es Auna‘in’terfaz entre el software y el hardware de audio. La
interfaz cdnsiste de un ntmero de funciones que périnifen a un programador especificar los

objetos y operaciones para producir salida de audio de alta calidad, especificamente salidas
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multicanal de arreglos tridimensionales de fuentes de sonido alrededor de un observador que

escucha.

El API de OpenAL esta diseilado para ser multi-plataforma y de facil uso. Se parece al API
de OpenGL por el estilo de sintaxis y sus convenciones. OpenAL sirve para generar audio en
un espacio simulado tridimensional. Permitiendo la atenuacion relacionada con la distancia y
cl efecto doppler entre la fuente de sonido y un observador que escucha, produciendo efectos
tales como la reflexion, obstruccion, transmision y reverberacion. OpenAL es una mdquina
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 seiiales parametrizadas de audio

digital de operaciones procesadas.

La principal caracteristica que posee esta OpenAL es que es capaz de proporcionar un
sonido 3D, es decir el sonido variard dependiendo de donde se encuentre el receptor virtual,
de si se mueve, de las cosas que tenga delante, etc. Dicho sonido’ también dependera de
donde se encuentre la fuente (source) de sonido, de su veloéidad, de,_sAi se aleja o se acerca,
.del tipo de sala en la que se encuentre y asi como de los ijeigjs quc se encuentren entre el

observador (listener) que escucha y la fuente de sonido, etcétera. ...

A continuacién se definen los principales conceptos que sekutlllzan con: mils frecuencxa* :
dentro de OpenAL: SR k

® Sonido: El sonido es la vibracién de un medlo e!éstlco, blen sea;' aseoso, lxquxdo 0::.

s6lido. Cuando nos referimos al somdo audxbl por:el-ofdo; hufnano estnmosv

hablando de la sensacién detectada por nuestro oid

que: pqud,u_qlgn Ias _répldns

variaciones de presién en el aire por encimar y»,por de jo"de un'valor estatico. Este, }

valor estatico nos lo da la presién agmqéféri’@;’a (alrededor. de 100.000 pascals) ‘el cualt_ 5

tiecne unas variaciones pequefias y de fo!'njl_z;k’m y lenta tal ¥, .como, se puede:t.

comprobar en un barémetro.
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<1 sonido se puede producir diferentes fuentes, desde una persona hablando hasta un

altavoz. que es una membrana movil que comprime el aire generado ondas sonoras

" Frecuencia: La frecuencin de un sonido es el nimero de ciclos de una onda sonora
durante un segundo. Se mide en Herzios (Hz). La frecuencia de un sonido se
incrementa al aumentar el nanmicro de ciclos por segundo. Los sonidos agudos, tales
como los producidos por un silbato o una flawta, son de altas frecuencias y contienen
miles de ciclos por segundo. Los sonidos graves, tales como los producidos por un
trueno lejano o una tuba, son de bajas frecuencias y contienen pocos ciclos por
segundo. Las vibraciones que varian entre los 20 y los 20.000 [z, son pereibidas por

cloido de las personas oyentes como sonidos

e S G e ot R
l.a figura 5.9 muestra’ como el i 9{)
»:fr('.-: gHznzl

nivel de presion sonom de un

sonido de baja trecuencia se forma

comparado con un sonido de alta
frecuencia de fa misma amplitud

(intensidad). Debe fijarse en que en

el mismo periodo de tiempo,

Figura 5.9

el sonido de  baja  frecuencin
describe un solo ciclo mientras que el de alta frecuencia deseribe ocho ciclos. Por lo
tanto. si el sonido de haja [recuencia representarn 1 KHz, el de alta frecuencia

representaria 8 KHz.

Intensidad: La intensidad de un sonido se refiere n la amplitnd del sonido v se mide
en dI3 SPL (decibelios de nivel de presion sonora) o en dB 1L (decibelios de nivel de
intensidad). Cuanto mayor sea la amplitud, mayor serin los dB SPL, v mas fuerte
serdt el sonido (por'ejémplo; ¢l zumbido de un avién comparado con ¢l sonido de una

respiracion suave) como se muestra en la figura 5.9,

s5 TESIS CON
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Un adulto suno es mas sensible o los sonidos . que se encuentran en un rango de
frecuencias que va desde los 500 a los 8000 He, lo cual se corresponde con las
frecuencias de los sonidos del habla. 1l sonido ms suave (el umbral de audicion)
que un oido normal puede percibir, se encuentra afrededor de los 0-dB SPL. il
sonido mas tuerte que puede tolerar (umbral de inconfort) se encuentra entre 120-140
di3 SPL.

438

x
Suma_de _dB =10=log| 310 w

2wl

7
iv

e - Nivel de intensidad: El decibelio (dB) es 1a

o

unidad en la que se mide la intensidad de los

sizes ey

sonidos. El oido humano tiene una respuesta

A
-

logaritmica a los estimulos o sonidos que le

llegan por lo que la formula para obtener la

intensidad de dichos sonidos serd:

dB=10*log (1/1o)

con lo : intensidad de referencia

Debido a la respuesta logaritmica del oido ' igura 5.9

respecto del sonido se tiene que el nivel de intensidad (en d13) de dos o mas fuentes
no vivaser igual a lia suma de los niveles de intensidades de cada fuente, es decir que
por ¢jemplo dos fuentes de 10 dB de nivel de intensidad no es igual o una fueme de
201 dB sino que es igual @ una fuente de 13 dB. La suma de diversas fuentes sigue la

siguiente formula:

e FEfceto Doppler: Este efecto es debido principalmente a- l.| velocidad ul.m\': de Ia
luente de sonido (source) con respecto al observador (lis(cnp:r) y:en menor medida a

la velocidad del sonido en el medio donde nos encontremos. Lo que produce dicho
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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 méas agudo y cuando la fuente
sonora se aleja del observador el sonido parece mas grave. Un ejemplo sencillo en el
que sc nota dicho efecto es cuando llega un tren a la estacidén y cuando se aleja dicho

tren de Ia estacion.

e Atenuacién por la distancia: Debido al incremento de la separacion del observador
respecto de la fuente de sonido se produce una disminucion del nivel de intensidad I
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  7=W/A donde W es la potencia en watios
y A es el drea de la esfera que rodea a la fuente (ya que el sonido se propaga en todas
las direcciones) y ticne un valor de 4*PI*radio al cuadrado. Por lo tanto
sustituyendo en la formula de niveles de intensidad se puede obtener la atenuacion o .

ganancia de decibelios debido a la distancia:

distancia2 T 53
distancial

Atenuacion_o _ganancia _de..dB=10*log (

* Reverberacién: Es cuando el sonido se refleja en todas las direcciones y con igual
modulo y probabilidad, pudiendoyllcgar al observador una vez que ha t§m1inado de’

emitirse dicho sonido.

Basado en lo anterior es importante definir con exactitud en OpenAL ciertas variables que
contienen los atributos del observador (listener) que escucha.{lCo}no se observard mis
adelante este tipo de definiciones son similares a OpenGL. EiJisténerPos especifica la
posicion (3, 4, 0) donde sc encuentra ubicado el observador con respecto al origen (0, 0, 0).
El listenerVel se usa en OpenAl para sintetizar ¢l efecto Doppler percibido por el

observador para la fuente de sonido, basado en la velocidad (0, 0, 0) de la fuente y el

7 TESIS CON
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-observador relativo_al. medio.: El listenerOri especifica la orientacién del.obscrvador con

respecto a su posicion,. ..

listenerVel sourceVe! sourceOri

v
gl O>{Z‘”i
fuente obsexvador nte Tervador

sourcePos listenerPos

Figura 5.10

El sourcePos especifica la posicién de la fuente de audio y sourceVel sirve también para
sintetizar ¢l efecto 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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Capitulo 6
Sincronizacion del Modelo Facial y Voz

En el presente capitulo se utiliza la informacion de los capitulos anteriores para hablar de la

sincronizacion del modelo facial y voz.

En la actualidad existe una necesidad para sincronizar varias acciones, tales. como las
expresiones fuciales, los visemas y la voz generada en espaiiol mexicuno donde el objeto de
sincronizar es la de producir una animacion realista. ' ‘

Una animacion facial en este sistema estd basada en unas capas de

pecificacion maltiple.

Consecutivamente las capas mas altas definen las: entidades de: las maneras mias abstractas,
comenzando con visemas y trabajando a través de’ las palubras, las lrases y las expresiones
fuciales, Las capas de alto nivel permiten | llli\lliplllil¢i611 abstracta -de las entidades de lu
animacion, permitiendo manejar la sincronizacion de expresiones y visemas con palabras

fluyendo de frases.

6.1 Sincronizacién Facial basada en Capas Abstractas .

Il problema de la sincronizacion es descomponer: déntro’ de. 5: capas:las entidades a utilizar,
Cada nivel ¢s una ciapa independiente con sus propias entradas y salidas de informacion. Las

cinco capas definidas son:
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) C(lp(lrot Definicion de la geometria.

h) Capa 1: Definicion de entidades de musculos abstractos.
¢) Capa 2: Definicion de las expresiones y los visemas.

d) Capa 3: Definicion de las palabras y las emociones.

¢) Capa 4; Mccanismos de sincronizucion entre las emociones y la voz.

6.2 Capa 0: Definicion de la geometria

liste nivel bajo de abstraceion corresponde al modelo facial basico, donde el objeto es mostrar
unmodelo. facial de una cabeza completa como se muestra en la figura 6.1, Donde para

© mostrar dicho modelo facial se requicre de la entrada de las siguientes bases de datos:
e ‘gedalinansh’ con informacion de la malla

o “gedaliabmp” con textura de Ly piel v pedaliaeye. bmp® con textura para los ajos

Figura 6.1 Geometrin fucial y textura de La picl y ojos de una eabeza
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- Eistas fueron modeladas con un editor como se explicaen el capitulo 3, con ek lin de mostrar y
calocar unat malla de pnllbonos triangulares de la <upuhcn. dc una Lalnm en lenguaje Cy

Opendil., como se explica en ¢l Anexo C.

6.3 Capa 1: Definicion de los Miisculos Abstractos

Este nivel corresponde al sistema de animacion (ver anexo C.1, C.2 y C.3). liste nivel basico
de animacion facial esti basado en un conjunto de pardmetros independientes que controlan la
emulacion especilica de los mitsculos abstractos de una cara. Dichos musculos en realidad
mueven los vértices de los poliponos de la malla. Cada musculo abstracto tiene parametros
tales como valores minimos, valores maximos (ver seccion 3.7.1) y ¢l valor actual de

contraceion.

En este nivel de abstraccion es importante crear una biblioteea de musculos, o partir de 1a
informacion modelada (como se mostrd en el capitulo 3) donde se disefiaran nuevos musculos
(ver figura 6.2), que podran ser agregados o modificados en la base de datos de musculos

predetinida y su funcionamicento (como se muestra en el anexo C.5).

Figura 6.2 Definicion de mosculos abstractos
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6.4 Capa 2: Definicion de las expresiones y los visemas

vUn Srame puede corresponder a un visema, a una expresion, o a ambos.  Un ji'un?c o8
construido a partir de la observacion, el uso v de algunas teorias generadas por psicologos de
comunicacion no verbal, las cuales permitiran lormar las expresiones de alto nivel tales como
¢l enojo, lu sonrisa v la sorpresa, h R TR
Se pueden crear frames de expresiones naturales que mucéstren la idiosincrasia ¥’ rasgos
caracteristicos de una cultura, La intensidad de una expresion en un ﬁ'(;rmu es dircetamente
determinada por la conjuncion de acciones musculares. Una cxprcsién fuerte o débil pucdc ser

creada por cambios apropiados realizados por un editor de expresiones y visemas.

En este nivel de abstraccién es importante crear una biblioteea de expresiones. Donde si
diseiiamos expresiones nuevas, sc pueda agregarlas a la base de datos de cxpresiones

predefinida.

La edicion de expresiones ¢s por diseiio, independiente de la realizacion a bajo nivel de los

dsculos v sus acciones. Con esta mdupcndc.nun, Ia -implementacion de bajo nivel de unu
L\pr ¢sion pucde ser una simple rotacion o cambio de escala de una region o como un complejo
modclo de’ clemento finito 3D, . Scrin puslblc usar modelos lmplcmcnmdos dlﬁ.rc ]

'c...ld cuso especifico sin efectuar (.onlrol dc alto m\'d




Figura 6.2
Visema + Expresion

Visemas

Un freime de un visema (ver seeeion 4.0) detine Ia posicion de la boca y los labios durante la
emision de un alétono en particular. Un visema (ver figura 6.3) esta definido como’ un
conjunto de masculos articulados (ver tabla 4.5) a partir de un modo y un lugar de articulacion

de cada fonema, tal como se muestra e la figura 4.7.

Figura 6.3
Visema

93




Lo mis importante es que los v:sc.m'\swubun un p.lp«.l vn.ll en la animacion de sincronizacion
de labios, Cuando se esti mlu)lundo sincronizaw li dnnnnuon del habla, se requicre entender la
duracion ¢ inflexion de los luncm.ns totulmente para. p()dcr tomar una decision informada

erea de qué visema usar y cudndo
Expresiones

Un frame de una expresion (ver figura 6.4) es una postura particular de la cara. Estas posturas
son generadas por la conjuncién de varios misculos o movimientos de la cabeza, mandibula,

ajos y lengua, tal como se muestra en la figura 3.27.

Figura 6.4
Expresion

6.5 Capa 3: Definicion de las palabras y las emociones
Las palabras y emociones son delinidas como secuencias de frames.

Palabras

Ul‘ld palubm pucde - ser cspu,lﬁ 'udu como. uni su.ucm_m de fonemas en una pronunci iacion

© Guterance) dur.um, ¢l habla.
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Un prkoybl‘emé es determinar la duracién de cada fonema relativo a la duracién promedio del
fonema, basado en su contexto actual, La duracién esta influenciada por los fonemas anteriores
‘al 'actual y al posterior. Varios métodos heuristicos han sido propuestos por investigadores de
sfntesisk 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,
duracin, y énfasis de cada palabra. Las pausas pueden ser agregadas para controlar el ritmo y

entonacién de la sentencia.
Emociones.

Las emaociones son defi mdas como- camblos de las expresxones facmles dependlentes del

tlcmpo en un contexto dado Cuando una emoc16n genenca es mtroducxda en un dlccnonano de

necesitan ser especificados para defi mr no solo el camblo de un Vlsema en 'conjunto con cl

habla, sino ademds el cambio dela expresxén faclal el movxmxento de. la cabeza como un todo
(mclm:u-se hacia adelante, hacfa atrés, girar a la derecha, ‘etc ), pestaﬁeo y movxmlento de Ios
‘ojos,- el procedimiento requerido para manejar muchos parametros es, sin embargo, muy
complejo. En esta tesis, usamos el texto (sentencnas, cadena de caracteres) como entrada para
expresar ambos el contenido de las palabras de la pronuncmcxén utterance en el habla, yel
control de la informacién necesaria para representar expresxones y mov1m|entos de la cabeza

para generar una emocién a nivel visual,”
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Fqbrrn.{a’to del texto de entrada,

La ﬂgura 6.5 se muestra el formato bdsico de texto de entrada. Las expresiones faciales y -

movimientos son representados por palabras de camral consxstentes de palabras en espaiiol y-

que se insertan dentro de ‘<emocion_ .... >’, mlentras que la parte subrayada es el wtterance
que sera convertido en sonido por el sistema.Al final deI texto dentro del guidn siempre hay

que colocar la palabra de control ‘<emoc1on NEUTRAI)’

[palabra de control] .. utteranc [palabra de omrol] raﬁéé: ... [palabra de control]

<emocion_reir> Buena;

Dias,_<emoc1 n. pe: uﬂeo lzqulerdo> Germag Herndndez

texto de entrada

. l,’alabyrns‘ d"ckC»oAnn‘jol e

: _Las palabras de control son en general clasxﬁcadas dentro de palabras que se requieren para

- generar Ia’ sincronizacién entre la voz y! los vxsemns chhns palabrns de control permiten " -

.i representar las expresiones faciales y los movimientos de la cabeza. La clasificacién de las

palabras de control se encuentra en la Tabla 6.1 la cual contiene 7 grupos de la A ]a F

Grupo Palabras de control

A
Expresiones bdsicas

Neutral, Reir, Enojo, Sorpresa, Tristeza, Miedo,
Disgusto, Reflejo del disgusto, Seriedad, Apretar
labios.

B
Expresiones compuestas

Si, no, cara de escéptico diciendo que no, carcajada,
mirar alrededor, bostezo, silbido, wahha, dormir,
cabeza que gira, mover misculo.

Movimiento 3-D de la cabeza

C Feliz, triste, cansado, enojado, asustado y escéptico.
Estados de dnimo
D Girar a la Derecha y a la Izquierda, Inflar y

Succionar las mejillas, Mover mandibula a la
derecha vy a la izquierda, Abrir boca.

E
Movimientos de Pupilas y Ojos

Pestaiieo Izquierdo y Derecho, Cerrar normal y
fuerte los ojos, Mirada de Aguila, deteccién de
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movimiento del cursor para las pupilas.

F el ) visema_A, visema_E, visema_l, visema_QO,

*| Visemas del Espaiiol w0 fvisema_U_W, visema_P_B_M_PAU,
S visema_T_D, visema_K_G, visema_F, visema_S§,

visema_J, visema_CH, visema_n N_L,

visema ENIE, y visema_Y LL R RR

Tabla 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

menciond en el capitulo 3 y en el anexo C.2, C4,C.6 y C.7.

Un problema es determinar la duracién de cada palabra de control durante dxfercntes

momentos de un didlogo. La duracién de una palabra de control esta dete y

de los fonemas de un utterance en cualquicr parte del didlogo.

Andlisis de las palabras de control

EI sintetizar expresiones que parccen vivas a partir de un texto de ent

amenormcnte, hace necesario separar individualmente las palabras de control.y dctermmar la

funcxén de esta palabra en las series de movimientos musculares o movnmlentos de Ia cabeza

5 que serdn smtenzadas Esto se hace en los siguientes pasos:
1. Reconocimiento de las palabras de control.

Las palabras de control individuales son primero separadas de las cadena"(ieljte’xtof
Esta separacién se comprende al reconocer las palabras de control por medio del
formato ‘<emocion_ .... > y al “utterance” como palabras que se serdn convenidas en
sonido. Pero, tanto la cadena de fonemas del “utterance” como las palabras ‘de cbﬁti‘ql
tienen tiempos deben ser separados. Por un lado, la duracién de cada fonema (que serd
obtenido por un sistema TTS) y ¢l fonema mismo debe ser guardada eh'un 'arc':hivo y
las palabras de conlrol en conjunto con su tiempo de ejecucién (suma de la dumclén de

cada uno'de los fonemas) debe ser guardado enotro, -~ v o0
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2. Determinacién de valores de los parimetros para la expresién de un keyframe. . .

Los parametros de la expresién especiﬂcos son determinados por el key—frame'ba'shdo
“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 d cada

“utterance”, Para encontrar los valores que determinan-una expresxén y generar' sut

keyframe determinada se realiza una comparacién y btisqueda eyntrs las expresxones'~ :

: En cstc mvel de abslraccxén alto es lmportante marcarkque al hablar de sumar expresnones en’

b reahdad estamos “hablando de sumar mus ulos ov1mlentos dela cabeza, ojos, mandibula y-
B lengua Pero nun mas To que estamos sumnndo en reahdad son la colocacién de vértices en un

cxcrto lugar en el espacio 3D en el nivel mas bajo. :

- Para producir la sincronizacién entre la voz y las imééenes. faciales es importante tomar en
“cuenta cuanto tiempo debe durar una imagen facial que corresponda a la entrada de un texto.
-.Por lo tanto, el tiempo de duracién de una imagen facial con respecto a un texto es
. determinado a partir de la suma del tiempo de duracién de todos los fonemas y etapas de

silencio en términos de milisegundos.

La posicion de los keyframes para representar una expresién dada en un .tiempo dado es
entonces determinada segtn las palabras de control. Si una palabra de control aparece en el
k :fdrmato "<palabra de control .A.> - <palabra de control .B.>.-Buenos Dias <palabra de control

; C> " én parte del habla del texto, esta palabra de control e’skkbzisicamente eficaz del punto al
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- cual el habla cambia de una <palalb'raide éohbjal A.>. a <palabra de control .B>. La forma

“de los parametros para los firames intermedios entre los keyfiames inmediatos se encuentra por

interpolaci6n (ver seccién 3.9) de los valores de los pardmetros para los keyframes.

“Con respecto a las formas de la boca o visemas, los valores del parametro 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 bisicamente a cada frame. Pero la
variacién de cada visema con respecto al tiempo de duracion de un fonema no es el mismo, v
como para oblener una transicion y natural de los visemas encima de los fonemas:
consecutivos. Para ello se tienen que aproximar y sumar la duracién de cada fonema con él
tiempo de despliegue de los firames intermedios entre un visema y otro, al igual que entre una

expresion y otra.
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Capitulo 7

Implementacion

La implementacion del Sistema de Sincronizacion de Expresiones, Visemas y Voz en espaiiol,

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. Laarquitectura del sistema y la forma en que se realizé la implementacién.,

7.1. Principales componentes, problemas y usos del sistema

Para poder implementar el Sistema de Sincronizacion de Expresiones, Visemas y Voz en
espafiol se realizé un andlisis contextual de lo que e! sistema debe de hacer como primera
etapa. Esto supone buscar, analizar y utilizar tecnologias adecuadas de fiicil obtencién (free

ware) y manejo de interfaces API’s con funciones de alto nivel para C/C++,

El sistema fue programade en Lenguaje C; se utilizaron las bibliotecas de OpenGL, GLUT,
GTK/GDK, GLArea, Festival y OpenAL. El compilador y editor que se utilizé 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 cred
conjuntado y utilizando las herramientas de cada uno de los sistemas independientes como las
bibliotecas antes mencionadas, las cuales tienen una interaccién (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 unidn de estos componentes es el ambiente

externo del sistema.

«

A continuacién se describe brevemente cada uno de los componentes y sus problemas (figura
7.1), los cuales son indispensables para producir la sincronizacién entre expresiones, visemas: -

y voz:

e Didlogo

Este es un archivo de texto que funge como gulén para producu- la smcromzacnén yel
texto como se explicd en la seccién 6.1. El dxalogo sirve para ahmcntar al s:stema por

medio de una base de datos ‘cajadetexto.th’.
e TTS: Festival-MBROLA

Uno de los principales problemas en la investigacion de sistemas de animacion y voz
en tiempo real es incorporar sistemas completos de sintesis de voz (seccién 5.1) a una
aplicacién. Mediante el analisis semdntico del texto se obtienen las palabras de control.
para desplegar las expresiones faciales y los fonemas en archivo de sonido. Festiyql
(Seccién 5.2) pemite este tipo de integracién gracias a su manejq de API's con :
funciones de alto nivel para C/C++, lo cual ofrece una interfaz entre Sc_hcmg yel S/hei.l; '

que penmite incorporar a Festival al sistema.

El uso de MBROLA (ya descrito en la secc’iéh “5"3‘4')'" e

calidad de audio en el archlvo de sonldo que se genera.,
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* OpenAL

Otro gran problema al que se hace frente al investigar la manera de cémo sincronizar
las imagenes faciales y el sonido en tiempo real es como dar la impresién de trabajo en
paralelo con ambos, porque al tratar de sincronizar ¢l audio con la animacién, se
encontré que se ejecutaba primero la animacién y al terminar iniciaba el audio o
viceversa, Al buscar una solucién se encontrd que OpenAL permite trabajar e
interactuar casi al mismo tiempo con la animacion, gracias a su manejo de API’s con

funciones de alto nivel para el lenguaje C.

Este médulo recibe y procesa el archivo WAVE que-es ‘enviado p'dr\:cl é}ﬁbientc
interior del sistema produciendo una salida de audio de alta calidad (qbnﬁf) s¢ explica

en la seccién 5.4) por medio de la estructura de datos sour_cc;[O]. A
e Modelo Facial

Uno de los problemas con la sincronizaciéon 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 estc problema es utilizando los conceptos de
maquina de estados, interpolacion y manejo de eventos, lo cual permite juntar lo

~ anterior en un solo frame y después mandar la orden para desplegarlo.

Este médulo 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 dindmica, misma que recibe la informacién relativa a la geometria, textura,
musculos, expresiones faciales bdsicas y compuestas, y visemas parh la boca de una

cabeza modelada.

¢ OpenGL

Este médulo recibe instrucciones precisas del médulo externo Modelo Facial, el cual

le indica el tipo v‘de objetos y operaciones a realizar para producir modelos faciales
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grificos y especificar las irhégt;nes (textura) a color de objetos ‘tridimgnsionales de.un
rostro humano. En este proceso OpenGL interacttia constantemente con el hardware

" gréifico para realizar sus calculos y enviar sus resultados al FrameBiffer:

GLUT

Estc mddulo recibe instrucciones precisas de OpenGL y algunos dispositivos de
entrada como son el teclado y el ratén, pero en general GLUT (OpenGL 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) imdgenes del

FrameBuffer enviados por OpenGL en un monitor.

Dispositivos de Entrada y Salida

En este médulo se tienen en constante detecciodn los dispositivos de entrada mahejados
por GLUT como son las teclas del feclado, los botones y movimiento del ratén para
poder interactuar constantemente con la aplicacién. Por otro lado, el sistema requiere
de dispositivos de salida, que son manejados por OpendL, como son las bocinas de
sonido que desplegaran ¢l audio de una voz masculina mexicana y por tiltimo, también
se requerird de otro dispositivo de salida manejado por GLUT como es el monitor, él
cual desplegard las imdgenes faciales generadas por el sistema de una cabeza hﬁmann

articulada.

104



Open AL Modelo Facial

718 z X
Festival  §, 9;‘_’ 2 N OpenGL
3
MBROLA K & z
£
.

Sistema

de
Dialogo - Sincronizacién I . |
‘cajadetexto’.th Texto de Expresiones, Instiucciones » GLUT
4 Visemas y Voz
@ (SSEVV)
_
4 d\nﬁ
oe\ép"“ o
s
I Bocina de Sonido
3 o
R
BF
Ratén 0000 OOD o on ===
ol
Monitor Tectado

Figura 7.1 Diagrama de Contexto

7.2. Arquitectura del sistema de sincronizacion de expresiones faciales,

visemas y voz

La arquitectura del sistema (ver la figura 7.2) tiene como objetivo el automatizar la posicion de
las expresiones faciales y los visemas (labios, mandibula y lengua), los cuales deben estar
relacionados con la voz (sonido). Esta animacién 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 interaccién entre el sonido y la imagen que se van generando a

través de los médulos. e e T

A continuacién se explicara la forma en que se implement6 el sistema, asf como la manera en -

que interactian cada uno de los médulos externos. ,
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Diilogo

Se alimenta al sistema por medio del archivo denominado ‘cajadetexto.th’, el cual
puede ser modificado por un editor de texto lyas veces que se considere necesario
dependiendo de lo que se desee que realice la animacion. Por ello el tipo de guién que
se utilice es muy importante para que la animacién sea mas realista. Cabe destacar que
el didlogo es el primer paso dentro de la sincronizacién, dado que funge como el guién

de un actor.
TTS: Festival-MBROLA

Este médulo realiza un anilisis léxico y prosédico (Festival) del texto produciendo dos
bases de datos; el primero es th.ph que contiene informacién sobre los fonemas y sus
tiempos del texto hablado en el guién y el segundo es th.com que contiene informacion
sobre las palabras de control y sus duraciones, por otra parte este mismo moédulo
realiza la sintesis del habla por medio del sintetizador MBROLA produciendo un

archivo de sonido con formato WAVE.

OpenAL

Este médulo recibe y procesa el archivo WAVE, mismo que es enviado - por. el -
ambiente interior del sistema produciendo una salida de audio de alta calidad (como se
explic6 en la seccién 5.4) por medio de la utilizacién de la estructura.de_datos :

source[0], la cual en realidad es la organizacién de la informacién como estructura de.

datos del archivo WAVE.
Sincronizacién

Este médulo le dice a alSourcePIay que. 1m<:|e el despllegue dc somdo y al mismo

tiempo recibe los urchlvos de datos th. ph y th.com, los cuales son procesados con el

objeto de gcnerar un frame conjumado los movxm:entos de la cnbeza, las expresxones
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facxales, el movxmlcnto ocular y Ios visemas de la boca para postenomlente modlﬁcm‘

al actor brandy

e - Modelo Faclal OpanL y  GLUT

Este méduio recibc y guarda la orden para crear o modificar el actor denéminado
brandy, ésvdecir, una cabeza que, en realidad, es la organizacion de una estructura de
datos dindmica que recibe la informacién relativa a la geometria, textura, ml'lSCUIOS,‘
expresiones faciales bdsicas y compuestas, y visemas para la boca de una cabeza
modelada (como se explica en los capitulos 3 y 4); para posteriormente llamar“ al
moédulo OpenGL y proyectar sobre una ventana en un monitorllas imdgenes faciales
construidas via los médulos de OpenGL y GLUT. Por ultimo, ‘dentro _de la;
sincronizacion se tiene ya implementado el movimiento ocular, que se da a pzi_ﬁir de lab,ﬂ
deteccion del movimiento del cursor via el ratén, OpenGL y GLUT dura_hte él

proceso de animacion.

/‘ W
Dial —
. idlogo Text: Festival filewave .wav OpenAL
cajadetexto.th MBROLA \
—_— Sonido
Source[0]
th.ph
th.com
Modelo 5
Facial brandy
OpenGL Instrucciones

Monitor

Figura 7.2 Arquitectura del sistema
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~ 7.3 Médulo TTS: Festival-MBROLA

En cstrélisubséccién explicaremos el médulo 77S: Festival-MBROLA que se muestra en la
‘ﬁb‘gu‘rzrxv 7.2, la cual sé encarga de realizar una fase de inicializacion y carga del Sistema Festival,
con ello se procede a cargar las funciones en Scheme thmode.scm y mbrola.sem (ver Anexo
B) Ias cuales servirdn para realizar TTS mds adelante. El siguiente paso es cargar la voz en
esbaﬁdl con acento mexicano, que permitird a TTS realizar un analisis 1éxico (el conjunto de
fonemas y reglas de letras a sonido) y prosédico (entonacién y pardametros de duracién) del
mismo, el cual es un método que permite generar un conjunto de valores apropiados para los
pardmetros que requierc todas las sub-partes del sistema FESTIVAL, incluyendo pardmetros
léxicos y parametros prosédicos. Por ltimo, se evalia el archivo caja_de_texto.th y sc le
aplica TTS produciendo dos bases de datos th.com y th.ph con informacién de fonemas y
otras caracteristicas, y en conjunto con la base de difonemas mx1 se genera un archivo con

formato WAVE.

Bisicamente el algoritmo que se requiere para realizar TTS es como se describe a

continuacion (figura 7.3):

e Inicializar y cargéxr el sistema Festival, para leer los datos en Scheme. A continuacién
se encuentra un fragmento del cédigo enC, que muestra esta pane del proceso.
void generate_PHONEMES_ WAVE(int inicia)

’ ‘im heap_.sjize ,=‘ 21 0‘000.{‘“

int load_init_files = 1;
" festival_initialize(load_init_files, heap,_size);

K Cnrgarlds'fdncikones th-mode.sem y mbrola.sem
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Jestival_eval_command(’ "(Ioad \data __/ile/lh-modc. scm\")");
e Cargar la voz abe de difonos de un hombre en el idioma espafiol

La Voz de difonos abe es un conjunto de funciones en Scheme basicos que necesita el
sistema para realizar un andlisis léxico y prosddico del espafiol, mismo que es un
método que permite generar un conjunto de valores apropiados para los pardmetros que
requicre todas las sub-partes del sistema FESTIVAL, incluyendo parimetros léxicos
(el conjunto de fonemas y reglas de letras a sonido) y parametros prosddicos

(entonacidén y pardmetros de duracion).

Por lo que, si se desea utilizar una voz diferente a la actual para realizar el andlisis, se

requerira seleccionar otra voz de la biblioteca (LIB) de Festival.
JSestival_eval_command("'(voice_abc_diphone)");
e Evalia el archivo caja_de_texto.th y aplica TTS.
JSestival_eval_command("(its \”datafle/cqf d_t;é_tbxla. tm" V'kt’h) VA
JSestival_wait_for_spooler();

Para comprender como se modificaron los archivos en Scheme fue necesario entender como
Festival soporta la nociéon de modos de texto donde el tipo de archivo de texto puede ser
identificado, permitiendo a Festival procesar ¢l 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 cstables: STML y raw, pero otros tipos de formatos son también
utilizados dentro de Festival los cuales tienen la desventaja que tienen que ser actualizados o
adaptados, tales como email, HTML, Latex, th, ctc. Los modos son especificados como el
tercer argumento de la funcion #fs. Entonces para sintetizar un texfb para nuestro caso en
particular se requiere el archivo th-mode.th (anexo A) mgdianté el ﬁso dcjla siguientes dos

lincas en Scheme:
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(load “data_file/th_n

(s "data_file/caja’ de. texto.ih" th)

Las modificaciones hechas en Festival se:basan’ principalmente en dos archivos escritos en

Scheme th-mode.sem y mbrola:sem (ver Ahexa""A).' Sus principales funciones, se

comentardn a continuacion.

TTs: -MBROLA -
Feativa o voice_abc_diphone D-f::;g\;txam

Festivat mx1t

l mxt
Texto [ VTS Festival
¥
J TS MBRO!
JRi—

flewave wav! th.com |th.ph

y
Openal Sincronizacion

Figura 7.3 TTS: Festival-MBROLA

volce_abc_diphone

Cargar las
funciones
th-mode.scm
mbrola sci

Cargar
Voz ‘abc’ de
ddonos

carga &!
sistema
Festival

Didlogo Texto]
‘cajadetexto’th

7.4 Modulo TTS Festival y TTS MBROLA

En esta subseccién explicaremos el médulo TTS Festival y TTS MBROLA que se muestra en
1a figura 7.3, la cual se encarga de realizar una evaluacién y aplicacién de los modulos Festival
y MBROLA para generar las palabras de control, el “utterance” (estructura de datos que

contiene toda la informacién de la pronunciacion de una voz) y el archivo WAVE,

TTS Festival- En este apartado se tiene que Festival via el archivo Scheme thmode.sem
realiza el andlisis del “utterance”, por medio del mddulo anilisis del

dislogo, el cual realiza un analisis previo para sepba.rar las palabras de control
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y el texto hablado o frase. Al finalizar dicho analisis la frase se guarda en una
‘estructura de datos denominada “utterance”.y las,k'p’alabms de control son
enviadas al moédulo almacenar palabras: rde control. y tiempos. Estos
tiempos son calculados con base ala duracxon de los fonemas y al final se
genera la base de datos th. com, Por otro lado, el “utterancc" es recibido por

el médulo andlisis del texto habladp o cv_alua y: aph(;a TTS frase, ¢l cual

realiza un segundo andlisis sintdctico para’ obtener” las caracteristicas_del

“utterance”.

Postenormente se pﬂsan a os médulos, el pnmero tlene el Ob_]ellVO

exclusivamente de nlmaccnar foncmas y durnélon a pamr del “uttcrancc” :

para generar el archxvo ‘th ph En‘el segundo moédulo almacenar en
formato MBROLA se utlhzan las funciones del archivo en Scheme
‘mbrola.scm’. para reahzar un anéllSls del “utterance” para adecuar sus
camcterfsucas (foncmas dmjacton, caracteristicas de los segmentos y

suprasegmentos) y generar el archivo [ _phone.pho con formato MBROLA.

TTS MBROLA- En este otro npar(ndo se uene que el sintetizador externo MBROLA recibe

: la base de datos f phonc.pho ya antes procesada y al mismo tiempo recibe una
basc de datos de difonemas mx1 de una voz masculina mexicana con el

objetivo de sintetizar un archivo de sonido con formato WAVE ﬁlc;\vnve.w:iv.
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Didlogo
‘cajadetexto’.th

particular para el espafiol que se habla en México fue elaborado por Barbosa (OGI). La figura

datos del mismo “utterance”. A continuacion se describird paso a paso el proceso de sintesis

Tex|

TTS Festival |
Rinind
TTS MBROLA

Andlisis del
Dialogo

{Festival)

Utterance

‘th.com’

th.com

th.ph
Palabras de
controt Almacenar
palabras de
controt
y liempos ‘th.ph'

(Festival)

Fonemas y duracién

Almacenar
fonemasy
duracién
(Festival)

Andlisis de! texto'
hablado o frase
{Festival)

(Festival)

f_phone.pho

Ditonemas para
MBROLA —— Sintetizador
vty
filewave.wav
2 4
OpenAL

Figura 7.4 TTS Festivaly TTS MBROLA

7.5. Anilisis del texto hablado o frase (Festival)

En esta subseccidn explicaremos el médulo Andlisis del texto hablado o frase (Festival) que se

muestra en la figura 7.4. La forma cn la cual trabaja el médulo Festival (seccién 5.3), en

7.5 muestra la entrada de una estructura “utterance” (utt) que al ser procesada y analizada por

funciones Scheme del niicleo del sistema Festival alimenta con informacién a la estructura de

que se realiza en el idioma espafiol por Festival.
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Analisis del
texto hablado o
frase
(Festival)

Andlisis del | _| utt utt utt utt it Phrase

Dialogo breaks

utt
it it utt utt ‘Almacena
- Syllable Intevent l:r:zf:ny
J (Festival

tt = utt
utt Wave utt = utierance

Figura 7.5 Andlisis del texto hablado

e Inicializa - : SRR . )
Esta etapa normalmente carga las relaciones necesarias para el formato de entrada y

borra todas las relaciones anteriores para la sintesis.

e  Texto

Esta etapa guarda el texto como una'cadena de caracteres a ser analizados.

o Token ) o . : .
Esta etapa esta organizada en ﬁnqA'ésimctlixfa de' ddtos como. unalista de arboles. Es
formada como una lista de tokens é_ncontrados en una cadena de texto de caracteres.

s Word '

Esta ctapa esta organizada en una estructura de datos como una lista dc palﬁbfas. Estos

items también aparecerdn como hijos (nodos hoja) de las relaciones “Token”. Ellos
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también  pueden aparecer en la relacion de .wn!ax:s (como ho_|a) si se utiliza la
probabilidad parser. Ellos tamblen seran orgamzados -como hoJas de la relacién’
“Phrase breaks" : ' o

Phrase brcaks : : )
Esta ctapa esta orgammda en una cstructura de datos como una llsln de i'u'boles Esto es

una hsta de frascs raiz cuyos huos son las Ward dentro de esas fmses

Sintaxis

Esta ctapa esta organizada en' una’e omo’1 n‘4rbol tinico. Esto

significa que si la probabxhdad es Ilamadn € ‘1fﬁv;fqa016n :Biir-xanvg‘f'si:rknéctiéo .

encima de los miecmbros de la relacxén Wor

SyIStructure
Esta etapa esta orgamzada en'una st hsta de érboles. Esto'
liga la palabra, la silaba y las relaclones de segmem. Cada Wo;d es la raiz dc un érbol

cuyos hijos mmedlatameme son las silabas y sus hl_]OS en tumo son los segmentos

Syllable

Esta ctapa esta organlzada en una estructura de datos como una lista de syllables
(silabas). Cada miembro estd en la relacién SyiStructure. En esa relacién su padre serd
la Word y sus hijas ser{m‘lds segmentos que estin en ¢él. Las Syllables estén’ también‘ -
en la relacién entonacién dadas las ligas a su relacion de eventos de intahalion

(entonacidn). EE

chmcnt U A P IS A SN e . : RS $:~:§
Esta etapa csta orgamzada en una cstructura dc datos como una hsta de segmemos

(fonemas) Cadu mlembro (excepto sxlencws) sem nodo ho_|n ‘en la rclacmn de”
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SylSlructure. Estos puedcn tamblén estar en la relacion Target (blanco) ligada a los '

PumosFOtargEl.r L e R ST TN IR U R

. IntEvcnt ‘ s T : i e T
Esta etapa esta orgamzada en una estructura de datos como una, lista de eventos -de
entonacién (acentos 'y bounarzes) Estos estan relacionados. a las syllables ‘por::la
relacién de Intonation. como . hOJa en que, relacnén. Asf su. padre(en la relacxén de

Inlonanon esla sleabIe Estos eventos son ad_juntos

¢ Intonation

Esta etapa esta organizada en una estructura de datos bcomo lista.cde’ :arboles:

relacionando las syllables a eventos de intonation. La rafz del zirbo] es'la. Intonation

Syt T TS B T PRt SR

son las Syllables y sus hijos son IntEvents. T e - ,

e Wave S e

es la generacion waveform

7.6. Médulo de OpenAL

En esta subseccion explicaremos el médulo OpendL que se muestra en la f igura 7.2, la cual se

encarga de recibir un archivo de sonido filewave.wav y producir una salida de tlpo sourcc[Dl

A continuacién se describird brevemente el proceso que se lleva a cabo para procesar un"

archivo con formato WAVE (ver anexo D) y prepararlo para su ejecucxén (ﬁgura 7.6)

El primer paso es inicializar las variables a utilizar en OpanAL (anexo D) iy, prep rar un

manejador de errores en el caso de que alguno de los pasos que se llevan u cabo dentro de e

OpenAL gencre error. Asi mismo, se gencran las fuentes (sourcc[O]) de somdo, quc eneste

€aso es solo una y los entornos (environment) necesarios para esa fuente de sonido. * Como
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siguiente paso es necesario definir las propicdades del observador (listAcnq:r) y de la fuente
(éouréclﬂl) definiendo la posicién, la velocidad y la orientacién de estoé. ‘Ademds es necesario
cargar el archivo filewave.wav de audio con formato WAVE para producir la informacién
sobre las caracteristicas del formato (format) del archivo, datos (data) del archivo, tamafio
(size), frecuencia (freq) y loop que es una variable booleana que se inicializa como falso para
producir una continua e¢jecucién del archivo. En este proceso es importante asociar a cada uno
de los Buffers una fuente (source[0]) de sonido. Asi como, especificar si cada una de las
fuentes de audio debe tocarse una sola vez o deben ejecutarse de forma ciclica (loop) mientras
este vivo el sistema. Por tltimo, es necesario designar la fuente a utilizar y asociar las
propiedades del mismo al entorno y la fuente de so_nido preparando a source[0] para-una:

posible cjecucion.

La incorporacion y la manera de operar OpenAL dentro del sistema s¢ comenta a continuacién;

OpenAlL
Interfase entre un archivo
WAVE y el Hardware

s
£ e}f Q\! £ &
£ Definir p;#?
an Genera las Qf Posicién, Carga el

fuentes de
sonido y fos
ambientes

Manejador de

errores atlafuente de

Sonide

Velocidad y archivo de
Orientacion

listener

Velocidad y
Orientacién

filewave.wav (3 &
. |
Dosignar
Inictatizar luen?e y
OpenAL. asociar
aracteristica:
4
fitewave wav Sourca{0]
TT8
Festival
MBROLA

Figura 7.6 OpenAL
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7.6.1 Incorporacion de OpenAL al sistema de sincronizacion

Para poder integrar OpenAL (ver scccidn 5.4) a un sistema de animacién es necesario conocer
tanto las bibliotecas como las funciones que componen OpenAL, descritas a continuacién, Los
archivos que contienen la declaracién de las funciones contenidas en la biblioteca de OpenAL

que se agregaron al sistema de animacién fueron:
#include <al.h>
#include<alc.h>
#include<alut.h>

Se definiran tres variables. Las dos primeras definirdn una o varias fuentes (sources) de sonido
a las cuales se les asociara con uno o varios Buffers donde se almacenara un archivo de audio.
La dltima variable a definir es el nimero de ambientes (environment) usados en nuestra
aplicacion. Un ambiente es un Jugar donde sc especifican cosas como reverberacion y

reflexion de sonidos.
#define NUM_BUFFERS 1
#define NUM_SOURCES |
#define NUM_ENVIRONMENTS 1
ALuint buffer[NUM_BUFFERS];
ALuint sourcef NUM_SOURCES];
ALuint environment{NUM_EN VIRONMEm],'

Posteriormente se creo una funcién en lenguaje C:
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void éai’g(i_al_"bh}':vo"__wd‘v ( char *ile_WAV);

La cual tendra el Ob_le!lVO de cargar un archivo WAV y . prepararlo para su postenor .

rcproduccxon Los pasos que describen a dicha funcién son:

1.

Definir e inicializar ciertas variables que contienen los atributos de nuestro observador
(listener) que escucha. Como se observara mis adelante cste tipo de definiciones son
similares a OpenGL. El listenerPos especifica la posicion (3.0, 4.0, 0.0) donde se
encuentra ubicado el observador con respecto al origen (0, 0, 0). El listenerVel se usa
en OpenAL para sintetizar el efecto Doppler percibido por el Observador para la fuente
de sonido, basado en la velocidad (0, 0, 0) de la fuente y el observador relativo al
medio. El listenerOri cspecifica la orientacién del observador con respecto a su

posicion.

El sourcePos especifica la posicién de la fuente de audio y saurceVeI sxrvc tambxén !

para sintetizar el efecto Doppler percibido por el observador para la fuente de somdo,y - k

basado en la velocidad de la fuente yel observador (tanto el obscrvado o omo la’ fucntc

pueden ser relativos).

ALfloat listenerPos[ ]={2.0,3. 0,4. 0},‘> '

ALfloat listenerVel[ J=(1.0, 1.0, 1.0);

ALfloat listenerOrif J=(0.0, 1.0, 0., 0.0,0.0, 1.0);
ALfloat sourcePos( ]={ 0.0, 4.0, 0.0); :
ALfloat sourceVelf J={ 3.0‘,k 40,00},

Inicializar OpenAL
alutlnit (NULL, 0);

3. Agregar los atributos del Sujeto qué escucha ya ant'cs definidos por medio de la funcién
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aIL{'stenelﬁ’:

alListenerfv(AL_POSITION, listenerPos);
alListenerfv(AL_VELOCITY, listenerVel); -
allistenerf(AL_ORIENTATION, 1is:ene)dr9,~ EEE
Generar los Buffer asociados a cada u'né de l“asbfu‘entcs‘. :
alGenBuffers(NUM_BUFFERS, buﬂé});}: " B

Cargar un archivo (file_WAV) de audio. WAVE por medio de la funcién
alutLoadWAVFile y obtener informacién sobre el formato (format) del archivo, datos
(data) del archivo, tamaiio (size), frectiencia (freq) y loop que es una variable booleana

que se inicializa como falso.

alutLoadWA !’FileMle;WAK ‘&forrmat,'&t‘z'ata, &size, &freq. &100}7): o
. Agregar losdatosdelarchlvoalbuffer,por me‘diquel la ﬁncién: .
allli‘uﬂ'e:rA‘Dal_a(b'l;ﬁ've;r;formc;tv,data,s;‘zeﬁeq)} : ‘

Liberar la informacién de los datos del archivo de sonido.

alutUnloadWAV(format,data, size]req) :

Generar las fuentes de sonido en él;zi’mb'iéxi't‘e': i
alGenSourcexﬂVUM_SOURCES,S‘Mm;é),‘ -
.. Definire in‘iciali;a'r,_'érie_r,task variables qi}c contienen los atributos de las fuentes (source)

de}spniﬁdo: PR
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alSour cef (sawce[()] A PITCH I Oﬁ

aIS'ourca/ (.sow'ce[ 0], AL GAIN : ,1 Oﬁ,

alSom ccfv(.sam ce[ 0], AL I’OSITION s'ourcaol’os)
alSourcefv(source[0], AL_VELOCI T}’,sourceo Vcl) B

10. Asociar a cada uno de los Buffers una fuente (sohrcé) de 'sonid demés especnﬂcar

si cada una de las fuentes de audio deben tocarse una sola v ' ejecutarse de

forma ciclica mientras este vivo el sistema.

alSourcei (source[0], AL_BUFFER, buffer[0]); =~ = W
alSourcei (source[0], AL_LOOPING, AL_FALSE);

7.7. Médulo de Sincronizacién

En esta subseccién explicaremos el médulo smcramzacrdn que se muestra en Ia ﬁgura 7 2 el

-cual es el médulo mas importante y porque aquf es donde se genera el proceso que va a hacer :

interactuar a todos los otros médulos, es decnr, se hace la completa fusxén entre/

ambiente interno y el externo.

th.com y th.ph) que puedan ser utlhzndos por lus varxables que mune_;a el smcromzador
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Asi este sincronizador hace que la informacién inicial recorra un camino de abstraccién que va
desde el despliegue de la malla de una cabeza, utilizacién de la textura, la seleccion de las
emociones y su expresion facial, la animacion, y la utilizacién de la expresion adecuada, ya
codificada por una palabra de control, a través de bibliotecas para la generacién del modelo

facial que interpreta nuestro texto inicial.

Esto se hace por medio de capas que ya fueron descritas en el capitulo 6. Asf a través de un
texto escrito inicialmente se llega a la creacion de un modelo facial que interprete dicho texto

por medio de expresiones faciales y sonidos.

Source(0] Cargay Seleccion
OpenAL Taca el archivo de palabras de
controt
&
o §)5
o 315
- =
hee e
\ . §
7
\eé’ Inicializa las
= estructuras
ycrea Seleccion de
/ una variable fonemas
Sonklo temporal
info_emociones|info_phone
info_emociones| info_phone brandy
TTS th.com Cargar Fonemas Mostrar nuave Modsto
Festival Y de Key fi brandy Faci
MBROLA th ph control ey frame acial
Sincronizacié

Figura 7.7 Sincronizacién
Este modulo recibe dos bases de datos th.com y th.ph los cuales son cargados y guardados en

dos estructuras de datos para ,m'avnipular la informacién y por otro lado se recibe Ia estructura

de datos source[0] y en conjunto sera todo procesado para generar la sincronizacién de la
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cabeza producnendo camblos en la mformacxén de la estructura dcl actor brandy y gcnerando

el audlo

Cargarkfoncrh‘ﬂs‘ y p:_:labrns de control.

En esta etapa del proceso se cargan dos arcluvos lh.com y.' | .ph los cualcs son

Ieidos por las snguxentcs dos funciones que fueron creadas en Lengua_)e C:

cargar __/ohe:mdso;:

carga_comandos_de_control();

E! objeto de estas dos funcxones es guardar la mformncl()n de dlchos archxvos en dos

listas que tienen las sxgulentes estructums

typcdqf struct DataPhone ~// Eslruéiufa ﬁdi‘a guardb'r injbrniabidh;eh ‘thoph'

char phone[3]; Lo // Fonema

float duration; . // T:empa de duracmn del fonema ‘
int stress; C . Hdel ﬁmcma

int FOWordPos; ~-oo = /) del fonema

DataPhone *sig; k Y apuntédor a la siguiente entrada

} DataPhone;

DataPhone *primero, *ultimo; .

typedef. sllfilct Canifo)Expréssion’ "/ Estructura para guardar mfarmacmn
’ ' en ‘thecom' ; o
" char namef31]: 7y Palabra de Control
Sloat (il)té; SRR e / nempo de durac:on de I palabra de conlrol
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Conlfbl[ifpressiqn *sig; - . // apuntador a la siguiente entrada

} ContrélExﬁfes.;ion,’, '

Control Expression *pri words, *ult ‘words;

Inicializa Ins estructuras y crea una vﬁriablc tcmporal :

aliza la Ilsta de fonemas
mctahza la hsla de Camandas de Conlrol

; // Genera un apuntador temporal

'En esta etapa ‘se carga el arcluvo WAVE al snslema por medio- de OpanL

obtemendo la estructum source[O] y la funcién que permite reahzar lo anterior es:

carga_archivo_wav ("data _file/file_wave.wav"); // cmj‘,‘gar el audio

Como segunda etapa del proceso, se procede a mandar las umdades de audlo de

sourcc[O] a las bocinas para ser escuchadas, como se muestra a contmuacxon

if (prender_audio == 1)

{ : LI
prih)f (' . 7; "'* Audio prendido ** ...... \n"); /A udié prendldo
q[SQurC:.fPIdy(;mlrM[ 0]); ' ) : k

else

{

alSourceRewind(source[0]); // Volver a encender
alSourcePlay (sourcef0]);
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En esta ctapa del proccso, se hace frente al problema de como seleccionar y
sincronizar, este’ tlpo de sxtuacxén se. resolvio - utilizando ‘un guién (texto) el cual
selecciona fonemas y palabras de control, los cuales permiten sincronizar (ver
seccién 6.6) como se muestra en la figura 7.8. Dado que se busca una determinada
intencionalidad cn el modelo facial se necesita que ambas, la expresion visual y. el
sonido tengan la misma duracién. Para que eso ocurra se necesita crear variables que
permitan que la duracién de la expresion facial sea la misma que la duracnén 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 aléfonos.

info_emociones->name

temp_info_ name

Figura 7.8
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Las variables denominadas temp info cmoc:oncs y suma_dur | fon permxten
realizar una comparacxon entre - 1a “suma “de’ las” duraclones de*“los fonemas

suma_dur_fon y. el tlempo asngnado E unzi' fderf'i control

temp_info_ emoclones->hme permxte 1r recomendo tanto a los fonemas como las

palabras de control en un gulén

El codigo fuente que se iimpl‘emcr'klté pé\m mostrar lo anterior es el siguiente: .

while(info_phone->phone != "o &&'Strﬁbmlp( tempinfa: echronés-;lza}ne,
"<Emo_NEUTRAL>", 17) 1= 0) o ' e
/ g
temp_info_emociones = temp mfo cmacwne.\‘->s1g v Apunlador a la

’ palabra de

control

if (temp_info_emociones->time > 0 && s!rm:mp( temp_ mfo emocmnes-
>name, "<Emo_FIN>", 13) I= 0) ’

“while ( suma_;!ur_fan < temp_info_emociones->time )

sincronizacion_visema_ Emoc:one.s ( info_phone, info_emociones )
suma_dur_fon = suma_dur_fon + ugfo_phone->duralwn,

pr "11./'("*')'

info_phone = info_phone->sig; // Obtener el siguiente fonema

/Y Obtener Ia s:gmenle emocron

i mfo emociones.= mfo emocwnes->slg,
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if( strncmp( temp
&& (strncmp( info_phon

. ... Sincronizac isema_Emociones ( info_phone, info_emociones );
} Mend while ' o :

Mostrar nucvo Key frame

Esta etapa tiene el objetivo de mostrar un nueVo Sframe ori rés’p‘ecto a Ia ‘sincronizacién
de los visemas, las expresnones facmles, el-mowmlento de’ o;os Y. de»”la ‘cabeza. La
funclén creada para esto es:
sincronizacion_visema_Emociones ( info_phone. info_emoaciones );
La funcién bdsica es calcular la lista de acciones para cada fonema y emocion, entre
Jirames que son obtenidos por Interpolacién Lineal, La interpolacién (ver seccién 3.8)
de los fonemas y emociones en rcalidad es aplicada a su respectivo visema .y
expresion facial de acuerdo con la duracién del fonema, con el fin de modificar al

actor brandy con respecto a la nueva informacién recibida de key frame (figura. 7.9),

dicho médulo proviene de la figura7.7.

Mostrar nuevo

Key frame
brandy
-
brandy @A brandy @Numﬁnmn Asignar expresion
de y visema al actor
visemas th.com de hnmas ExpFame "’"':‘ ":’ actor | prandy Expframe
NumFrame randy Expresion
visema

Comparacién y

brandy

Modelo brandy
Facial

Figura 7.9 Mostrar nuevo Key frame
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‘ correspondxente

En es(a etapa S compar cualqmer fonema con respecto al- fonema selecc:onado en

ml‘o_phonc phone, para: postenormente locahzar y asx[,nar el indice del -visema

'k'v"lS")_':‘ /Y Vi.ieliza_CH -

iff (info;phgn'cl>php(1e =:

Visénia = biandy-?expheaiI->ZbcaleExp( "viséma;CH ")

. Crear actor temporal y nimero de frame :

El objeto de esta etapa es crear un actor. temporal que contenga 18’ mformacnén de la

ultima expresi6n facial del actor brandy, y pasarla a framcEx p. De. esta forma se

optimiza la memoria dado que este nuevo‘vactor solo v1ve den ro dc la funcxén y .

después desaparece.

Expression frameExp ‘%—"*brﬁnd}»éxphq{id

Localizar indicés de l:iy,vék[‘)‘réswn"yivisém;l dcl "det'c’)i-fvbrzindy‘ :

En esta partc del proccso se procede a ]ocallzar e] fndlce del tlpo de pahbra de control

info words->nnme en el actor brandy.

Emo = brandy—>exphead->LacateExp(info_words->narﬁe);

“visemad = br?mdy->exphead->Loca!eExp( "visema_CH");

Asignar expresién y visema al actor frameExp

En esta parte del proceso se realizan dos cosas muy importantes: una de ellas es asignar

el indice ya localizado del tipo de la emocién y visema dél actor brandy y éncontrar la

127




expresion requenda La segunda es que las expresxones se pueden sumar, dado’'que en

“realidad lo que se suman son vectores

SframeExp = “brandy->ekplrcdd->expfé:9s s[viig}r}a] +*brandy->exphead- o

>expressions{Emao];

La funcién que permite realizar, este tipo de sumaes:

const Expression operator + (const Expression & v) const -
{
int i; _
Expression bob;
. int size = m.size();
- Jor (i =0: i < size; i++)
-
bob. m.push_back( mfi] +v.mfi]);
I : = .
“bob, name =”Iemp expression
return bob

}‘; SRRy

s " Playback e Interpolacién ycntr_cfra'nws
Esta etapa realiza\vari)asv ﬁ:osas,' entre el}lasrsobn:

a. Mane_,ar eventos cxpEvcnt dado que la nmmacxén pucde mane_]arsepomo una

n'xda hasta que se

maquina de estados j jerdrquica, es decn‘, no mandar,a reati i

haya complctudo todo y poder pasar nl snguxent

b. Controlar ¢l nimero c!c cuad‘ros‘Frai:ll"lves;lnt_qr’;durant‘c’ la mtétpqig‘ciiSn noes

fiicil. Lamentablemente este dato ée modlﬂcé d#peﬁdiéﬁdo;déi ‘tipo de méaquina
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La funci6n que realiza lo anterior es 1a sngulente

o PC en las que se trabaja, para que pudiera: sinckoniZarsé'*él ‘audio y la-
animacién. Los datos que se encontraron son los que se muestran en la tabla 7.1

y la variable utilizada para ello es:

Framcs__lmer= infa _phone->duralioh + PENT]UM_

Realizar playbackThlsExp, eslo sngmﬁca que 1a expresxén mzmda a

modlﬂcar a brandy con los datos obtcmdos hasta ese momento

Crear una nueva cvxpresién_Ytemporalgque, servxré.‘pa,ra‘,modiﬂcar a brandy y

liberar memoria.

g_eventque.push_back(new expEvent (Frames Inter, expL’vent pIaybackThlsExp, new

Expression(frameExp)));

Por ultimo la funcién que permite aphcar Interpolac Vn (ve E

expresiones es InterpolateKeyframes: .

lmerpola!eExpressmn (Exprcsswn res, const Expr ession slart const Expressxon

*end, ﬂoat percent).

{

if’ (percent ?= 1.0) -

*res = *end;

return;

int i;

Sloat ﬁalue:

i= jaw_lD,‘
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res->mfi] = \'qllie:= pevréévi_zrt'*(en‘d-'>kn:r[iv] - sldrt->m[ i]) + start->m[i];

Jor (i=0; i< nmuscles; i++) - -

res->mfi] = value= pérbei{r *(e)id;>m[zj L start->mfi]) + start->mfi];
y

InterpolateKeyframes(Expression * res, kcExpre.'sk‘slfon * keylist, float percent){
if (percent >=1.0) { R hen

*res = *lcey[ist—>ke;\)ﬁ'alrles[key1ist->keyﬁ'arhes.sizéo-l j:

return; ‘ SRR R
y P e
int nkeys = keylist->keyframes.size();
Sloat len = keylist->length;

Sloat millisecs = len * percent;

Expression * start= NULL;
Expression * end= NULL;
int i = (keylist->keyframes.size()-1);
Jor (;i> -1, i-){
Sloat curlen =keylist->keyframesf[i]->length;
if (curlen < millisecs) {
start = keylist-> keyframes[i];
end = keylist->keyframesfi+1];
break;
i

}
if ((start ==NULL) &&(end ==NULL)) {
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Sloat pcrcean = milllsecs/(keyl f>keyfmmes[0] >Ienglh)

lntarpolaleExpressmn(res, curE;\p, keylxst~>ke_yf ames’[O] percean)

}
elsef : ;
Soat per cem‘2 (lmlllsecs-slal t->Iengrh)/(cnd->length - .slarl-> length)
* Inter, polaleExprcssmn(res, start end percean) )
) E
return; .
/
Madquina PC rPC Laptop Laptop
armada armada Toshiba Toshiba
Procesador Pentium 1] Pentium 111 Pentium 111 Pentium III
Memoria RAM 128 MB 128 MB 128 MB 128MB
istema Operativo Windows 2000 Windows 2000 Windows XP Windows 98
Server Server Professional
Frames
para 0.2940 675 55.0 61.2
interpolacién
Tabla 7.1
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Resultados y Conclusiones

Esla 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 resulté en la mcorporacxén de un

sintetizador de voz a un modelo facial.
Para cumplir lo anterior:

1. Sedesarrollo e impieméri_to un Edit_of‘de Visemvas y'Exprcsiones.

2. Se mcorporé el sistema, Festlval al modelo facnal para podcr agregar texto y

. convemrlo en sonldo

3. Secreo un médulo de sincronizacién entre el modelo facial'y. el'sonido.

4. Se docurﬁepgo jjo;j medio de,Diagraﬁjz}_s. e

1vo que leldll’ por

etapas, adcm1s de tener que pasar por vanos pcnodos ¢ aprend za_) ara comprender el

133



luncwnamlento de cada una dc las herramlentas que se utlhzaron para conclulr la

lmplementacxén del sxstema

Los resultados fueron los siguientes:.

El edltor de szemas es 'una herramxenta ‘que permite al usuario seleccionar de
manera mtumva los musculos que entran en accion cuando se amcula un fonema.
Para implementar dicho editor, se tuvo que estudiar y comprender la filosofia de la:
biblioteca GTK/GDL, asi cémo el _!jpo de funcionamiento del mismo con el fin de
ldgrar la conjuncién del modelo facial que esta programado en OpenGL y la
interaccién con GTK/GDL. Con esc objetivo tuvimos que utilizar otra biblioteca
denominada GTK/GLArea que sirve como intermediario entre ambas, Con esto, un :
usuario interactia con el modelo facial por medio de los scrolls y botones del cditor -
que modifican los misculos del modelo facial y otras caracteristicas necesérias_'para

modelar los visemas.

La sincronizacién de expresiones faciales y voz en espnﬁol Verrmte al usuario -

generar una animacién en tiempo real, a partir de un archl o.de texto que contlene
que contiene texto ¢ instrucciones que permiten mampular la expresxones faciales y
los visemas por medio de palabras de control. Dxchas palabras ‘de comral 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

duracién de cada fonema obtenido por la sintesis de la voz en el sistema FESTIVAL.

La documentacién se realizé 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 codigo
fuente, sino también conocer la estructura y la filosofia qué hay detras de dicha
programacion del sistema. De ahi que los diagramas que propuse serdn de gran

utilidad para el programador.
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Como trabajo futuro:
» Aln queda mucho por hacer, ya que falta la variacién en el tono de voz y la variacién

“o’cambio de intensidad en cada una de las expresiones faciales.

s Aun falta mejorar el sistema para que la sincronizacién entre el modelo facial y el

sonido sea la misma independientemente del tipo de procesador donde se ejecute.

* Se requiere mejorar el sisterna para que permita cambiar el modelo facial por alguno

de nuestra predileccion.
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Anexo A

A.1 Moédulo “th-mode.scm”

El médulo ‘th-mode.scm’ es utilizado para tratar el didlogo de'un‘guiéh de entrada.

init_function.- Esta funcién Scheme serad llamada cuando sé inicie la ejecucién de este modo.
Y dentro de esta funcién se encontrarin otras funciones Scheme las cuales

realizardn lo siguiente:

1. (set! th_previous_t2w_func token_to_words)
Una fase crucial del texto analizado es la tokenisation inicial del texto. Para cllo los

’

simbolos que comienzan con ‘<Emo_’ y acaban con ‘<’ son tratados palabras de
control y no son pasados para la sintesis al habla. A continuacién se muestran la

implementacion que se realizé para ello.

(define (th_token_to_words token name)
"(th_token_to_words TOKEN NAME) tokens a reglas de palabras.".
(cond
((string-matches name "\<Emo_.*\>") nil) 7

(t (th_previous_t2w_func token name)) ))
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2.

w

(set! th _prew’orls_aﬂcr_éi_hab}sis;llébkr after_analysis_hooks)
Listas de funciones Scheme a ser aplicadas antes del andlisis y después de la sintesis.
Con el objeto de hacer un analisis sintactico y de sintesis del texto, tal como se muestra

en la figura .

(set! after_analysis_hooks (list th_owtput_info))

Esta funcién es llamada después del analisis lingiistico pero antes de realizar la
sintesis waveform. Es decir, que recoge datos y los guarda en 'th.ph’ con informacién
de los fonemas y su duracién, y también genera un archivo 'th.com' con informacién de’
palabras de control y su duracién 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-file "data_file/th")

(url.save.plmnvedala‘u’ttv(.s irig p d{)x—curren(—jilq ".ph")

(utt.save. cdmm'andsi utt (string-append th-cur; nt-ﬁle " cb}n 'Q)'

(MBROLA Synth utg)” =~

(set! .S‘panislz_lokén_to_wards th_token to_words)

‘Los tokens ‘en el idioma espafiol son analizados més alld dentro de una lista de

palabras, nimeros, etc. Una palabra es un dtomo que puede darse una pronunciacion

" por el Iéxico (o letras o reglas del sonido). Un token puede dar lugar a varias palabras o

a ninguna de todas.

(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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exit_function.- Lista funcién Scheme serd llamada al (inalizar algin proceso pemitiendo
restablecer las reglas de tokenisacion. Y dentro de esta funcién’ encontraremos

otras funciones Schcme las cuales realizaran lo siguiente; "
(set! token_to_words th_previous_t2w_finc)

(wl! .sptmi.v/r;lal}en;lo;yvnrdv l.h Jer&ious_lZW  func)

(set! qﬂcr__amilysix_lwok.\‘ th_previous_after_analysis_hooks)
(audio_mode 'async) !/ Funcion que reestablece el audio

(set! Parameter th_previous_Parameter)

251 com vl de ritipt ISR

Archivo Ediién Formato  Ayuda

EMO_MIRADA_AGUILA> 0.0000 |
<EmMO_ENOJO> 0.9816
<EMO_SORPRESA> 2.3245
<EmMO_TRASTEZA> 3,0308
<EMO_GIKAR_DER> 4,2238
<EmMO_GIRAR_I2Q> 5.1583
<EmO_NEUTRAL> 5.98975
<EmMO_FIN> 0.00000

of
&) +a de exto b Bl de notas
Archivo Edicdn Formato  Ayuda
rEmo_HlnADA_AGu!LA> Te crees mucho, <EmMO_ENDJIO> por que crees sabe
4

| |

HHOORKHHEO
000CO00O0O0OC0

LIS

s 0,1112 0 0
)

o

b

~N

°

©
PHEREHHEO
00000000

0.0889

T 9 XAX300D0
o
Y
°
@
o

Figura 5.4 Contenido del archivo ‘caja_de_texto’ y de los archivos
generados por ‘th-mode’ en Festival

A.2 Cédigo fuente del médulo “th-mode.scm”

.................................................... s s s s s s s sz s
Sl iR i i idiiiiNiiiiiiiiiiiiiiiciidiiiciieiareviiiiy

iii

Centre for Speech Technology research
University of Edinburgh, UK
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Copyright {c) 1996,19587
All Rights Reserved.

i IEEEREERE] iiiiiiiag iiid i i

El 'modo textc th' de un didlecge sirve para alimentar una
animacién de una cabeza que habla vy qgue produce la salida do deuy
archivos "data_file/th.ph" (linfcrmacion sobre fonemuas) y
"data_file/th.com"

{palabras de control que se requieren para representar expresiones
faciales y movimiento de la cabezal para cada utterance dentro

del archivo de rexvo. fistos archivos son c¢reados y el proyrama
externo MBROLA es llamado para realizar la sintesis waveferm para
el utterance y obtener la salida de un archivo de sonido
"file_wave.,wav".

Mociified Dy: Jorga Castro <kccbukaifihotmail.com>
todified at: Miercoles, 19 de Julio de 2002

R A I A R A B A A I jiieiseii

Se necesita cargar <) arxchivo mbrola, para poder hacer uso de sus
funciones

;
:

(define (utt.save.phonedata utt filename)
*{utt.save,.mydata UTT FILE)
Crea un urchive filename con informacién sobre fonemas, duracidn, stress,
Fa
word pos a partir del ‘*utt*"®
(let {((fd {(fopen filename "w")})
{(napcar
{Lambda (seq)
(fermat f£d "is %2.471 %s is"
(item. feat seq "name")
(item. feat seg "segment duration)
(item.feat seg "R:;SylStructurc,parcnt.stress")
(item.fear seg "R:Targe:t.daughterl.name")
) i EMD_FORMAT
output word name and part of speech if start cf word
;2130 tand (not (item.relation.next saeg "SylStructure®))
;i (not {item.niext
i {item. relavion.parent seq "sSylstructure"})})
{format £d " Y5 s
{item,.feat seqg "R:Intonation.daughterl.name")
{item.feat seqg "R:Syl3tructure,.parent.parcent.pos”)

H i: FEND_FORMAT
{format fd "\n")
) ;¢ END_LAMBDA
futt.relation.items utt 'Segment)
) ;¢ ERD_MAPCAR

{format fd "<e> 0\.0000") :
(print "*+** Creando archivo \"th.ph\" con informacion de fonemas y
sus duraciones.") e
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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 informacién de las palabras de control con
el tiempo de ejecucién durante el didlogo a partir de la informacién del
'‘utt'. ° Las palabras de control son aquellos tokens gue comienzan con
‘<BEmo_' y finalizan con '>'."

(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)
(f£ind_com_time utt tok_item)

) 77 END_FORMAT
) i: END_IF
) ;; END_LAMBDA

{utt.relation.items utt 'Token)
) ;; END_MAPCAR
(format fd "<Emo_FIN> 0\.00000")

{fclose fd}

{print "***+ Creandoc archivo \"th.com\" con palabras de control y
tiempos de \n ejecucién durante el dialogo.")

utt) i: END_LET
) ;. END_DEFINE

(define (find_com_time utt tok_item)
"Regresa el tiempo de ejecucidén de tok_item. Mira hacia atras 1los
primeros token que estédn relacionados con una palabra (word) y regresa la
suma final de cada uno de los fonemas de que compone esa palabra."
{(cond
( (item.daughtern tok_item)
(item. feat (item.daughtern tok_item) "word_end”)
) i end_item

( (not (item.prev tok_item)) ;i start of stream
0.0) ;; end_not
{t
(find_com_time utt (item.prev tok_item))
) ;: END_T

) i; END_COND
) ::; END_DEFINE

(define (th_output_info utt)

"(th_output_info utt)
Esta funcidn es llamada despues del andlisis linguistico pero antes de
realizar la sintesis waveform. Es decir, que recoje datos 'th.ph' sobre
los
fonemas y su duracidén y también alqunos comandos 'th.com'. "
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subdirectorio donde

iz

(set! th-current-file "data_file/th")
almacenan

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 ",com"})

(print "\n**++++++ Archivo ‘mbrola.scm' cargado *****&si:s\pn")

(MBROLA_Synth utt) ;7 Sintetizador
MBROLA

{(print "\n*** Se terminé el andlisis sint4ctico y la generacioén de
archivos ***")
utt) ;i END_DEFINE

~

~

~
-~

Define un nuevo modo de texto para cabezas que hablan

~

{define (th_init_func)
"Funcién que inicializa el modo texto para recibir un didlogo

(print "--- Preparando anilisis previo del texto de Tokens a palabras,
para \n localizar las palabras de contrel que no seradn tratadas por
Festival™")

{set! th_previous_t2w_func token_to_words)

{(print "--- Preparando analisis sintadctico del texto para obtener todos
los \n elementos de la pronunciacién")

;: Un hook en términos de Lisp es una posicién donde una pieza de cddigo
Puede usarse para especificar su propia tarea o encargo. En Festival

Un numero de lugares donde los hooks son usados. Para nuestro caso el
after_analysis_hooks es aplicado después de que la sintesis a sido
aplicada

;: Para permitir especificar un encargo tal como un reanilisis o
modificacién del aumento de la sintesis waveform.

(set! th_previous_after_analysis_hooks after_analysis_hooks)

(set! after_analysis_hooks (list th_output_info)

(print "--- Preparando anAlisis del texto de Tokenks a palabras en
Espanol")

(set! spanish_token_to_words th_token_to_words)

(set! token_to_words th_token_to_words)

(print "Iniciando andlisis sintdctico del texto del archivo \"caja de
texto.th\"")

)  :; END_DEFINE

(define (th_exit_func)
"Funcién de salida (th_exit_func) que restablece el modo texto"”
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{set! token_to_words th_previous_t2w_func)

{sct! gpanish token_to_words th_previous t2w_func)

(set! alter_analysis_hooks th_previous after _analysis_hooks)
(audio_mode 'asyncg) ;! so we can reset the audio

{set! Parameter th_previcus_Parameter)

print{"++ Termina Analisis Sintdctico del texto del archive
'caju_ude Lexto.th® ¢
}

{define {th_token_Lo words token name)
“{th_token_to_ words TOKEN NAME)
Especi fica las reglas de token a word cuando so lec el texto de enLrada dc_
un dialogo.”
{cond

(string-matches name "\<Emo_.*\>"
;: las palabras de control son aguellos tokens que comiehzan con
'

i
HND_STRING

o] :s_cZw_func token nama)
H <
) :: END DLE NE
{sec! tts_text modes
{rons
(lisc
'th :; Nombre del mcdo
{list ;¢ ogimarkup mode params
{list 'init_func th_init func)
;i{list *exit_tunc th_exit_func)
)

)

{provida 'th-mode)

A.3 Médulo “mbrola.scm”

Esta funcién es llamada después del andlisis lingtistico. pero antes de realizar Ia sintesis
waveform. Es decir, que recoge datos ‘th.ph’ sobre los fonemas y su duracién y también
algunos comandos ‘th.com'. Los nombres de estos archivos son pusados @ un programa

ejecutable externo el cual los procesa pura poder gencrar una cabeza que habla."
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La funcion (MBROL/\_Syn(h utt) es Hamada cuando los _pardmetros Symh;Mclhod s
MBROLA. La funcién simplemente. genera un archivo. ‘ﬁbl‘(;__plmnc.phd‘ con infomméién

prosodica del utterance por medio de las siguicntes funciones en Schemes:

(save_scgments_mbrola utt ji/umlmu) y (sa|'e_’_scg_mbrolu_unu'y namé sl('lrl" cllir mrg.s'ﬁl).

Posteriormente [lama a un programa em:rno mbrola en con_;umo con una bd.\c dt. dulos de

difonos ‘mx1/mx1’, y genera un archlvo llc \xuve \vav con la pronuncmcxon. ‘Como se

muestra a continuacion:

“mbrola.mxl/mx! file_ phone. pho filé_wave.way

Las siguientes varinbles son usadas en el proceso: -

mbrola _progname Aqu E

coloca ¢l nombre v la ruta donde 'se encuentra el cjecutable

mbroln. Ejem: mbrola _progname "mbrola”

h:hralu_dumba.ve : Aqul se coloca ¢l nombre y ruta de la base de dntos dc la voz & usar, chm'

“mbrola_database "mx1/mxl"

[ phone, Aqui se colocari ¢l nombre donde se guardard el archivo de fonemas, Ejem:

S phone "dara_file/file_phone.pho”

& ble phone.pho - Blod d8

" wave Aqui sc colocard ¢l nombre donde se Archivo Ediidn Formato _ Ayuda
q
- -0 0 107 i’
guardard el archivo de sonido: Ejem: 120 18 110 47 113 76 113

Jowave “data_fileffile_wave.wav” 104 26 110 100 109 100 109
90 28 111 72 114

A4
e
K
r 89 17 115 88 112
e
e
s
]

Utterance (utt) en mbrola.scm
72 100 110 100 110

73
88 100 111 100 111

Te crees muche, por que crees
saber
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A.4 Cédigo fuente del médulo “mbrola.scm”

Friiiiiiziiiiiiiiiiiiiiiii
H Centre for Speech Technology research
; University of Edinburgh, UK

: Copyright (c) 1996,1997

~
.
.
.
-~
-~
~
-~
~
~
-
~
e
~

.

All Rights Reserved.

~
~
.
~
.~
~
~

; Modified by: Jorge Castro <koobukaifhotmail.com>
; Modified at- Miércoles, 19 de Julio de 2002

Soportado para MBROLA como un médulo externo.

(defvar mbrola_progname "mbrola"
"mbrola_progname
El nombre del programa para mbrola.")

(defvar mbrola_database "mxl/mx1l"
"Base de Datos. El nombre de la Base de datos utillzada durante 1la

sintesis de MBROLA.")

(define (SaveTextMbrola string)
" (SaveTextMbrola TEXT) ' .
A partir del texto introducido (TEXTO) se construye un archivo
(caja_de_texto.th), el cual se lee y a partir de esta informacién  se
generan dos archivos mas con informacién sobre fonemas, su duracién y
comandos de expresiones”
{let (
(f_texto "data_file/caja_de_texto.th")
( f£d)
)
(set! fd (fopen f_texto "w"} )
(format fd "%s" TEXT)
{fclose fd)
(MBROLA_Synth ({(utt.synth (eval (list 'Utterance 'Text string))))

) ;; END_DEFINE

(define (MBROLA_Synth utt)

" (MBROLA_Synth UTT)

Sintesis realizada usando a MBROLA como un médulo externo. Basicamente
descarga la informacién del utterance. Se llama a MBROLA y crea el archivo
de sonido 'waveform' o -

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_segments_mbrola utt f_phone)
(system (string-append mbrola_progname " "
mbrola_database " *
f_phone " "
f_wave ))
{utt.import.wave utt f_wave) ;: Esta funcién
(apply_hooks after_synth_hooks utt)
(Print "+*++ MBROLA mxl/mx1 data_file/file_phone.pho
data_file/file_wave.wav") n
(print "*+++ Se creo el archivo 'file_wave.wav' con el sintetizador
MBROLA")

utt)

(define (save_segments_mbrola utt filename)

"(save_segments_mbrola UTT FILENAME}

Guarda la informacién del segmento en 'filename' con formato MBROLA. el
formato contiene fonemas, inicio del segmento, duracién (ms) (% posicién,
FO, target]=*. -

fver MBROLA]"

(let ((fd (fopen filename "w")))

{mapcar
{lambda ({segment)
(save_seg_mbrola_entry
(item.feat segment 'name)
(item. feat segment 'segment_start)
(item.feat segment 'segment_duration)

(mapcar
(lambda (targ_item)
{list
(item. feat targ_item "pos")
(item.feat targ_item "fO")
) ;; END_LIST
) ;; END_LAMBDA
(item.relation.daughters segment 'Target)
) ;i list of targets mapcar
£d) ;; END_SAVE
;7 END LAMBDA

{utt.relation.items utt 'Segment)
) ;i END_MAPCAR
(print "##+*+ Creando archivo de fonemas : 'file_phone.pho'")
{fclose f£d)
) ;: END_LET
) ;i END_DEFINE

(define (save_seg_mbrola_entry name start dur targs fd)
" (save_seg_mbrola_entry ENTRY NAME START DUR TARGS FD) .
La entrada contiene, (nombre duracién num targs comienzo 1lst_targ_pos
1st_targ_val)." - : .
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{format fd "%s %d " name (nint (* dur 1000)))
(if targs i; if there are any targets
{mapcar
(lambda (targ) ;; targ_pos y targ_val
(let ((targ_pos (car targ))
(targ_val (car (cdr targ)))
)
(format fd "%d %d "
(nint (* 100 (/ (- targ_pos start)

dur))) :; % pos of target
(nint (parse-number targ_val)}
) ;i target value
)
)
targs)
)
(terpri fd)
(terpri fd)

)

(provide 'mbrola)

\
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Anexo B

Diagrama de GLUT

En este acontecimiento se reciben instrucciones precisas de OpenGL y algunos dispositivés de
entrada, pero en general GLUT (OpenGL Utility Toolkit) es un progxarha de interfase entre -
ANSI C y Fortran para escribir programas OpenGL mdcpendxentes del sistema de Ventanns o
plataforma. El Toolkit soporta las siguientes funcionalidades: ) i ’

e Miultiples ventanas para desplegar (rend.ering) imdgenes de Qper_iGL;

¢ Manejo de eventos Callback. .

e Manejo del framebuffer.

e Sofisticados dispositivos (ratén, teclado, etc.) de entrada

. Rutmas de tiempo e ‘idle’ para manejar diferentes smulacxones de la ammac:én

. Facxlldad para manejo de meniis en cascada,

e . ‘Rutinas para generar varios objetos en forma de séhdos yde malla

. 'Soporte para manejar bitmaps y fonts. ’

» Diferentes tipos de funciones para-manejar el snst

GLUT simplifica la implementacién de pfogramﬁs usz do OpenGL rendenng La mterfase

de programacién para una aplicacién (API) GLUT rcqulere de muy pocas rutmas pm'a
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desplegar una escena grafica usando OpenGL. El API GLUT es un sistema de ventanas
completo e independiente. Por esta razén, GLU’I‘_ no regresa algin manejador, puntero u

alguna estructura de datos del sistema de ventanas nativo.

Ratén

Botones del
Mouse

brandy

6benGL brandy

Monitor
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Anexo C

Modelado Facial

El objetivo de esta tesis no es mostrar como se realiza la smtesxs del modelo facral a mvel de
implementacién, sino la sincronizacién entre las imigenes facmles yel audlo, pero se: ha/ ’
observado a lo largo de dicha investigacién y al estar en comacto con otros especlahstas que
existe un problema de cémo diseiiar, crear y simular una cabeza amculada a mvel devr :
implementacion como se mencioné en el capltulo I1I. Por ello en esta seccién se mostrarzi de -
forma muy breve y concreta los requerimientos, el tipo de arqultectum y como convwen los
procesos internos que tiene el médulo del modelo facial que se muestra en la ﬁgura 7 2 que"'

es parte de Sistema.

C.1 Médulo del modelo facial

En este subanexo explicaremos el médulo del modelo facial que se rmiestra en la ﬁgufa 7.2,
la cual se encarga de crear el actor brandy y desplegarlo en una Yéntann de OpenGL via
GLUT. Cuando sc ejecuta el modulo de sincronizacién, el. médulo del modelo. facial recibe

la orden de crear o modificar (figura C.1) la imagen presentada.
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Filedata.dsc Modelo Facial

Filedata.dsc

Crear a
“*brandy*

Cargar los
datos de s
cabeza

'|brandy

brandy

ta cabeza

L

OpenGL

Figura C.1 Mddulo del modelo facial
Como se muestra a continuacién.

En este diagrama se observa clnramentc que es nccesario alimentar al sistema por medlo del
archivo ﬁlcdata dsc que permne ubxcar e 1mc|allzar una cabeza (en esta seccxén “sera

denominado uctor), cuyo contcmdo se descnbe a commuacxon

o facc-datafgedalia2/gédaiia‘.msﬁ /I Archivo con iﬁfoﬁnﬁéié metria ‘de una
malla. . BRI o
e face-data/gedalia2/gedtags2.dat  //Archivo con _,A' parar_nctnzacxohés “de la

mandibula, los ojos y la lengua de la maila gedalla msh

e face-data/gedalia2/gedmuscle.dat //Archlvo con m ormaclén de los musculos de

la Cara
e face-data/expressions.dat //Bxbhoteca de expresmnes basxcas y visemas

s face-data/keyframes.dat //Bxbhoteca de exprcsnones compuestas.

Por lo que, si sc desea utilizar un actor diferente ‘al actual se requcnré crear los archivos
antes enlistados y guardarlos en un subdlrectono para postenormentc llamarlos a través del '
archivo filedata.dsc y que funcione el sistema con otro actor. Para modificar este archivo s¢ '

puede utilizar cualquier editor de texto.
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C.2 Médulo de carga los datos de la cabeza

_En esta subanexo explicaremos el modulo carga los datos de la cabeza que se muestra en la
fipura C.1, la cual se encarga de realizar de recibir la estructura de datos brandy sin
informacion. Durante la transicion del procesador se reciben los datos de la topologia de la
c:ihcza, los datos parametrizados de la mandibula v los ojos. los misculos, las expresiones
bisicas y los visemas, y las expresiones compuestas, El flujo de in('onnﬁcién s como se

muestra en la figura C.2,

‘Cargarlos datos de una

cabeza -
" Geomaviadel Pacametnizacin de i T
Féodata asc . M:-n ‘gadmuscies aat’
s . R e
datos !m»c msh geatags dat " geanuscies oat
M v [ ISR o
Cwrgals Vwciahzar los :

topoioga de la Jooowen S Crear uns eapromdn ey

. cabezapats |, . % parameinzadas Para n cabeza del scior H

elAdor DY G aupresdn btanay L by

44 3 !

! A ’ xeyhmmes dt |

et e empr e s i | Exprasones y Eapresnes i

. . N . FEE Visernas compuostas !

SUR - _ erpressons oat’ hoylrames oat H

NInEoones R B !
Aparta ’ Apana . !
IMemOnADMES e e e e . . Inemona para . el
us atregios de - N brangy 10% atreglos de :
la cabaze randy :
i

Figura C.2 Mddulo para cargar los datos de una cabeza

C.3 Madulo de carga la topologia de la cabeza para el Actor

En esta subanexo explicaremos el méduto carga la topologia de la cabeza para el actor que
se¢ muestra en la figura C.2, la cual se encarga de leer o cargar la geometria del modelo facial,
y con los datos obtenidos sec construye la malla de la cabeza del actor brandy.

Posteriormente se genera la topologia del actor brandy y sc leen los archivos que contienen
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la informacion de las texturas de fa picl y del ojo, las cuales son asignadas a la topoelogia del

actor brandy, El proceso se muestra en ¢l diagrama C.6.

Para codificar un modelo-basado en movimientos de imdgenes faciales, un modelo 3-13 que
representa la forma de la cabeza humana se erea y se usa como se explica en el capitulo (11,
Este generalmente es un “wire-frame™ (dibujo de lincas de una malla) que consiste en un
numero prande de triangulos. La Figura C.4 muestra un gjemplo de un wire-frame usado en
esta tesis ¥ en el sistema, v fue construida a partir de un modelador, como Rhino, Maya,

Amapi 3D, 3D Studio MAX, ete. Esta compuesta de aproximadamentie 4000 tridngulos. Sc

maodeld Ta cabeza. tos ojos. dientes y 1a fengua,

(1) De frente (h) En perspectiva (¢)nodos o v

Figura C.4 Modelo wire-frame de la cabeza. de los poligonos

El tamaio, la tormay la posicion relativa de 1a cabeza, ojos y boca varian de una persona a
otra. por lo que se debe siempre cambiar los valores de las coordenadas de cada vértice en
un madelo estindar que corresponda a los puntos representativos entre el wire-frame y la

imagen de la persona real.




Al saber donde se localizan exactamente los vérliccsy de lacabeza permite, especificar
informacion acerea de la apariencia de la persona. Cuando a persona se mueve y habla, ef
madelo se deforma por simulacion de los ojos y de la boca. El mapeo de textura es entonces
usudo para dar informacion de luminosidad, retlejo. v dar mayor realismo al_movimiento
facial de la animacion.

El mismo método puede usarse para sintetizar imagenes laciales humanas de un texto de ln

entrada en lugar de una imagen de la entrada. Los pasos involucrados son por consiguiente:

b. Preparar un modelo 3-1) de una persona cuyoe expresion facial deseamos simular, v
preparando una imagen como informacion de textura (luminosidad ¢ informacion del

chrominance) como se muestra en la figura C.5. Corresponda entre cada parte de la

forma del modelo v cada region en la imagen debe ser determinada para que a

textura sea aplicada apropiadamente,

. 3 E
PR AT YT bt % b
(a) Textura de la cabeza

(b) Textura def Ojo
Figura (.5 Imigenes BMP

to

Manipular la forma de diferentes partes faciales desde un modelador como son las
cejns, parpados y la boca para obtener un modelo “wire-frame™ que. ticne el
movimiento deseado y 1 expresion deseadal: Al finalizar se ‘crea ¢l archivo
‘gedalia.msh® el cual contiene la informacion ‘necbcbstzllria de_';lz\ mialla; y los vértices de

la misma. -




‘3, Trazar la informacién de la textura hacia la forma del modelo 3-D como se obtuvoe en

el punto 2,

£l problema mas dificil en este proceso es como se menciono en el punto 2, es decir, como
deben manipularse la forma y ¢l movimiento de cada parte facial para producir una imagen

gue parcce viva con una expresion natural.

[ Cargar ia Topologia
G“’;"o"’;;":"" | para un actor Imagen do ta Piel Imagen del Ojo
N . ‘gedalia bmp’ ‘gedalaeye bmp’
'‘gedalia.msh Datos
bnanos
— PR s Y- o
N / \ Daws N, Daos 7 \\ e = /Avignar |
{Loar basa e} | fLeerbase de) b'""m’m.;ﬂ?: - ﬁﬂﬂ_@:{ bc‘p:"‘”"_ AN ” Laertoxura —— textura ata ||
\ vates  Grahdy @l bmnny DIANTY e °9 } Y, beandy \k)pol:‘qll dei )
~— e N / M <_,/ N e N e

Figura C.6 Médulo que carga la topologia para un actor

C.4 Modulo de crear una expresion para la cara del actor

En esta subanexo explicaremos el modulo crear una expresion para la cara del actor que se
muestra en la figura C.2, la cual se encarga de manipular una expresion facial, para ello es
necesario modelar dicha expresion como se menciono en ¢l capitulo 3 y guardar dicha

informacién en el archivo ‘expressions.dat’ el cual debe contener la siguiente formato.
. <Nimero de expresiones™>
<Nombre de la expresion>
_listade <canal de la expresion> <val()r del canal> // donde ¢l nombre del canales el
nombre del misculo o un canal

adicional que tiene que ser definido
en ¢l codigo.
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/! fin de la lista de expresiones.

Hpmt
1 proceso de dicho modulo se muestra en ¢l diagrama C.7.
o o e T r—
rrzacio Muasculos
la mangibuia y los N . Visemas compuestas
ojos ‘gediags dat’ gedmuscies.dat ‘expressions.dat' keyframes dst’
1 I ]
Crear una +°°3‘°°‘ dat leeamuscies.ant Jexpr dat l gt
expresién PN e A Y P SNy U
iy e \ I/ K i a p'L;out’u\n \\\ { Leer /' Incializ \“
la cabeza P Lear .yl T 1 -w expresiones | - >
del actor \‘32,'.‘,'.";“3.';3’.,“"’ brandy ', ,-")b"'"“'\ prenias /PN compuesay 7 brandy| - C2PEL
S . 4 St S S RS
T m'_lbl.ndy "_'ANWY
ACiakTar 7 apana
l,’ ';:"::‘: imemorta pnu)
\tnzados » la {os brragios do
Ay v ndy
axprasty N

Figura C.7 Mddulo que carga la topologia para un actor

C.5 Médulo de leer Misculos

En esta subanexo explicaremos ¢l médulo que se encarga de leer niscidoy como se muestra
en o figura C.2, la cual se encarga de de leer una base de datos (ver figura C.8) con
informacion sobre los misculos de una cabeza, que es construida camo se explico en seccidn
3.6y sirve pam crear una secuencia de animacion que permita a un programa tomar la
entrada de una lista de parametros o descripciones de accion de un archivo gedmuscles.dat

utilizando un editor de ¢l cual debe contener el siguiente formato:
< Numero de datos> Namero de musculos
“<eadena de caracteres>" tipo de misculo

“<nombre del misculo> "
{<posicidn del hueso o centro>]

| <Posicion donde el misculo hace contacto con  la piel o la cséala>]
“<e>" de la lista y de las expresiones.

Il proceso se muestra en el dingrama C.9.-7 .
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& 9edmuscle.dat - Bloc n
A::hvo Edicién  Formato Ayuda

-
:‘Hnear'

Left 2y Eomatﬁ c_Major"

E—l 57, 0.8775,1.42087]
5 g 405 -9, 15754 3 87287)
132.0

22.0

0.9

"'I1near

M?ht_zygomat‘lc_na or'
E 7,-10.8775,1.42087]
.405,-9. 15754 3.87286]

Figura C.8 archivo gedmuscle.dat

Leer o Musauo
musculos finesl
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Figura C.9 Médule leer musculo
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C.6 Médulo de leer expresiones bdsicas o primitivas

En esta subanexo se muestra el médulo que se encarga de leer expresiones bdsicas o
primitivas como se muestra en la figura C.7. El proceso se muestra en el diagrama C.10.

Expresiones y
Visemas
‘axpressions.dat’

Leer expresiones
basicas o primitivas |dates

it opa Crear Asociar
e Leet base de muasculos a un
masculos exprasion
brandy ‘exp' canal de
parametri-

localizacién

brandy [

Leer musculos

expresiones
compuesilas

Figura C.10 Médulo Leer expresiones basicas o primitivas

C.7 Médulo de leer expresiones compuestas

En csta subanexo se muestra el médulo que se encarga de leer expresiones compuestas como

se muestra en la figura C.7. El proceso se muestra en el diagramh C.11.

TExprasiones
compuestas
‘heyframes. dat
datos Leer expresiones
compuestas
Y.

nombre nombre

Leer

Asignar expbasica

expresiones | | Leer base de tiempo CL::::;:X' iempo nombre &
basicas o and datos. indice ala
primitivas prandy compuesta

expresién

Asignar el
numero de
frames @ la
expresién

expbisica
tiempo Acumular las tiempo
brandy basicas brandy
cexp cexp

Figura C.11 Médulo leer expresiones basicas

bcakizar 13
Iniciatizar ebxapr‘asi:r;'
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Anexo D

D.1 Cddigo fuente “Sincronizacién.cpp”

/*

* Filename:  syncronization.c
* Version: 1.0
* Copyright:  Laboratorio de Graficacion, Facultad de Ciencias
* Author: Jorge Castro <koobukai@hotmai1 com> 3
* Déscription: Biblioteca de funciones que permite reahzar la smcromzac:én entre’el
* - Modelo Facial y el audio )
. * Created at:  Miércoles, 03 de Agosto del 200 1 ‘
; * Modified by: Jorge Castro <koobukm@hotmml com> s

Bt .-* Modified at: Jueves, 08 de Agosto del 2002
*

. * Bibliotecas de OpenAL: openal32.1;

* Controladores de OpenAL:
*

/*

- #include “syncromzatlon h"-

Inclusiones -

#include "festlval 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> /1 Bibliotecas estandar de 'C".
#include <muiloc.h> :

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

#include <memory.h>

#include <al\al.h> // Bibliotecas de OpenAL "
#include <alalu.h> : '
#include <al\alc.h>

#include <al\alut.h>

[¥eeee Declaracién de variables 1ntemas y de vanables g]obales externas -----*/
using namespace ExpressnonNS i

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 LABTOP 55.0

AlLfloat listenerPos[]={2.0,3.0,4.0}; // Dcﬁnici}én de variables p»am:(“)pe_nAL’.
ALfloat listenerVel[]={1.0,1.0,1.0}; HRREE
ALfloat listenerOri[]={0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0}; -

AlLfloat fuentePos[]={ 2.0, 3.0, 4.0};
AlLfloat fuenteVel(}={ 3.0, 4.0, 0.0};

ALuintbuffer[NUM_BUFFERS];
AlLuintfuente[NUM_FUENTES];
ALuint environment[NUM_ENVIRONMENTS];.

AlLsizei . size,freq;
ALenum format; -

ALvoid . *data; ,
Alboolean * 100p;. " .. ...
“ALint ©eror;

/*--Declaracid
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char phone{3];

float duration; .
-int stress; -

int FOWofdPos" v S

D'xtaPhone *sxg,' S // apuntador a la siguiente entrada
2) DamPhone‘-’ L

‘ Datél’bhoné‘:' primero, *ultimo; /! apuntador a la tltima entrada

. typedef struct CbhirblExpression /! Estructura para guardar informacién de 'th.com’
g ,
) " char name[31];

float time;

ControlExpression *sig;

} CoﬁtiolExpression;

ControlExpression *pri words, *ult. words;

,/*

Ly

: 7. //****###**## % tt*##t*‘t**##t*#*#*#t*##*‘#*!t‘#

M voxd dl msen( struct dlrec ‘l, struct dxrec *"'pplo, struct du'ec "”‘fmal)

/A Funcnén que crea una lista sxmplemente enlazada LT
”,'//4***#‘*#***‘#‘i“tt‘*‘tt#ﬁt#l.l**#‘t‘#‘**“*‘##**t‘##*#t#‘*#"‘t#l‘t*#“‘t.“

T;voxd dl msert( DataPhone *nuevo, : 1/ nuevo elemento
DataPhone **primero, g prifnerélemento de la lista
: DataPhone **ultimo) - - // ltimo elemento de la lista
{
if (!*ultimo)
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. //prmtf("Prlmer elemento\n"), .
*primero = nuevo;

*ultimo = nuevo;

}
else
{ /* el que hasta ahora era el ltimo tiene que apuntar al nuevo*/
(*ultimo)->sig = nuevo; - !
nuevo->sig = NULL;"
*ultimo = nuevo;' _ . . : T
}

/A lt****\'“t*11‘**t#*#lﬁ**‘*#****#*t’l*‘4‘***#t*#****t****#****i***************##

" void dI_insert Emoes( struct dlrec *i, struct direc **ppxo, struct du'ec **final)

/I Funcién que crea una lista SImplementc enlazada
// ’t*##‘k*t****#**‘***ﬂ't*fl‘!*#*********1‘*****#‘**************#***********#****

“ void dl_insert_Emoes( ControlExpression *nuevo, // nuevo elemento
ControlExpression **primero, // primer elemento de la lista
ControlExpression **ultimo) // Gitimo elemento de la lista
€
if (!*ultimo)
{
*primero = nuevo;
*ultimo = nuevo;
}
else
{ : /* el que hasta ahora erael ultlmo tlenc que upuntur al nuevo */

(*ulnmo)—>s:g nuevo;
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nuevo->sig = NULL;

*ultimo = nuevo;

Y/ ;0‘*******#***t****#*#**tt****##*t#t##t#t*##*t#******t*******##**#********

/! funcioén: void cargar_fonemas ( void )
// 'Funcién que se encarga de cargar el archivo de fonemas .. ...
// *******#t*******#**'*W***********#*****##*#***#f‘***********}******#***
void cargar_fonemas ( void )
FILE *fp;

DataPhone *info _phohe§ :

printf(’f\ﬁ\n ; V eyefhdo'arcl"xivo:ﬁj\"t‘h’.bh\"";.;...\n\n");
fpﬁfopen(f’da;a;ﬁiglth.p G e

: £ty

p:iqtf(-"\xi’ * "'ERROR N6:s§ pﬁgdé abrir el archivo **\n");
}
while(ultimo) 1/ libéra'y cualcit_ﬁer mgmdﬁa pft;vii{amenté asignada
info_phone = ultin‘10->sig;' .
free(info_phone); k
ultimo = info_phone; .
}
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ultimo = NULL,; : // reinicializar los apuntadores -

while(!feof(fp))

£ .
info _phone = (DntaI’hone *) malloc(sxzeof(DalaPhone)),
if ('mfo _phone)

( ‘No hay r_nerﬁgria"); :

'%s%f%d%d" &info _phone->ph0ne, . &i'ﬁfo;phcé'ne->duration,

nnfo _phone—>51g NULL i ahoraiﬁetémos( el

ievo'elemento en la lista.

“dL mserl(mfo _phone, &pnmero, &ultlmo), SN
pnntf(""’) p
} Mendif.
} //end_while

felose(fp);

77 ARk Aok ook ok ok ok ok ok ke koK sk o ook sk o ook o ook o ok o sk o ok ol ok o sk e ok Sk ol ok ook ook o ok o ok o ok ok K o ok ok ok

/I funcidn: carga_comandos_de_control(void)

/! Funcién que sc encarga de cargar el archivo de comandos de las Emoes -

J7 % ok ook ok sk ootk ok ok ok ok ok ok ok ko o sk ok ok ook ok ot ok sl ok ok ok ok ok sk o o ol sk e o o ok ke o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok o
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void carga_comandos_de_control(void)

{ ;

FILE *fp;

ComrolExpression *info_words;

printf(*\n\n ..... Leyendo archivo: \"th.com\" \n");

fp = fopen("data_file/th.com”, "r" );

if (1fp)

{

: printf("\n ** ERROR No se puede abnr el archlvo *‘\n")
return, B . L e s LR

}

while(ult’ words) : /lliberar cualquier memoria ﬁre?izﬁheme ‘asignada

{ S
info_words = ult_words->sig;
free(info_words);

_ult_words = info_words;
}
ult_words = NULL; Vi rcinicializai{ los ‘apum'ddorcsb
while(!feof(fp))
{ o

info words = (C°mf°mxpresswn ") malloc(sxzeof(ControlExpressxon)),
|f('mfo words) & , b o ,

¢
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printf("No hay memoria"); -
return;

}

fscnnf(fp, "%s%l", &ihfo_Words->namé, &info_words->time);

&ixifo_;wofdsénamé, info_ words->time);

. printf("\nEmo: %s: tiemp

1o situamos al final de la lista */

* ahéra/’hieﬁemé)vs( el : ‘elemcnt;‘) en; la ‘livs‘ia'.'

. dl_’jknsert_Emtoes'(infd;_words; &pri_words; &ult. words);

}
fclose(fp);

}

// t**#*****####***##*************#**#****-Hl*******#t*****#**#**#*******#*t
" voxd smcromzaclon vxsema Emocmnes (Datn[’hone ‘mfo_phone, ControlExpressxon

E mfo words ) =t
// Funcxon que muestra la ammaclén de los v1semas

ComrolExprcssxon

int visema, Emo ;

float Ffames_lnter;
Expression frameExp = *brandy->exphead->outputExp; = ' -
Emo = brandy->exphead->LocateExp(info_words->name);-

169




Frames_Inter= info_phone->duration + PENTIUM_IIL;

frameExp
>expressnons[Emo],

g_eventque push ‘i (Frames_Inter,

expEvent: playbackThlsExp, new Expressnon(fra eExp))) '
} : ERRi |
if (info, _phone->phone == "ny'f :
f
t

visemav= bréndy->exphead->Lc'>cat'éExﬁ(";Visema__ENIE"’); ; ,
’ fram‘cExp = *brnndy->éxphéad->cxbrc$sions[visema] + *bfandy->exphead-
»>expressions[Emo]; ' o ' R
g eventque.push_back(new expEvent - : '(Frame‘s‘_lntt:r,‘ B
expEvent::playbackThisExp, new Expression(frameExp))); L

if (info_phone->phone” == ""dZ" i info;phone->})hoh¢ ,‘v‘—_—=*"'-"h"") "
visema_Y_LL_R_RR S e S el G
{ :
visema = brandy->cxphead->LocateBxp("vnsema R
frameExp = *brandy->cxphead->expressxons[vxsema] Tliié;ﬁdvy-‘#ek‘phéﬁd-f
>cxpressnons[Emo], L

g_eventque. push back(ne i (Ffames_Inicr,

expEvent::playbackThisExp, new Express

if (info, _phone->phone I= "dZ" N mfo !
|l info_phone->phone 1= "tS" 1 mfo _phone->phone l— rr ")
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char phonechar = info_phone->phone[0];

switch (pkhoncych‘svlr) . 7
/" Vowels Qo

. case a : // visema_A

" visema = brandy—>exphead->LocateExp("vnsema A")

frameExp = "‘brandy->exphead->express|ons[v15ema] +

*brandy->expheﬂd->expressmns[Emo],

- g_eventque.push_! back(new

e‘(pEvem..playbackThxsExp, new Expressnon(frameExp))) :
' break;

case','e':‘_ // visema_E
RS isema = brandy->exphead->LocateExp(' iser

frameExp = *brandy->exphead-

,"brandy->cxphead->expressxons[Emo], ‘

g cventque push_back(new qxpEyérig' (ﬁrar:ii::s_lﬁter,

- prEvent playbackThxsExp, new Expressnon(fmmeExp))),

break;
case 'i"; // . visema_l s .
visema = brandy->cxphead->LocateExp("vnscma 1"), .

frameExp - = *brandy->e'(phead->expressmns[v1sema] +

*brandy->exphead->expressions[Emo];

g_cventque, push back(ncw ’ (Frames Intcr,

expEvent: playbackThlsExp, new Expressnon(framcExp))),
break; -
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case 'o': /" visema_O
visema = brandy->exphead->LocateExp("visema_Q");
frameExp = *brandy->exphead->expressions[visema] +
*brandy->exphead->expressions[Emo];
g_eventque.push_back(new expEvent (Frames_Inter,
expEvent::playback ThisExp, new Expression(frameExp)));
break;
case'u:  // visema U_W
case 'w'; . : . o )
" visema = brandy->exphead->LocateExp("visema_U_W'!);‘ ot
 frameExp = *brandy->exphead->expressions[visema] . +
"brandy->exphcad->expressxons[Emo], » . ' : o : ;
g_eventque.push_back(new expEvent (Frames_;lﬁter,
: expEvent playbackThxsExp, new Expression(frameExp))); )
: : //g_eventque.push_back(new cxpEvent (info _phone->duratlon,
e\cpEvem playbackExp, 45));
7 o brcak

1/ cons‘yohants**lvk S i
‘ Ccase'phi visema_P__B_M_PAU -
~“Case 'b" ; '

x| head->LocmeExp("vnsema P.B. M PAU")

"brandy->exphead->expressnons[v1sema] +

e.push back(new . gXpEven; j ‘(Framés_lntcr,

expEvent"playbackThxsExp, new Expressmn(fmmcEXP))), N
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//g eventque push back(new expEvcnt (mfo _phone->duration,
expEvent p]aybackl:xp, 46)), .
: break R
// vxsema T D

vnsema brandy->exphead->LocateExp("vnsema T_D");:

AframeExp ==:' *brandy->exphea >exprcsswns[v1sema] e

.*brandy->exphea >expressxons[Emo], .

"visema F"),

R frameExp = "bxjam_iy-?exphea ?expressnons[vlsema] +
,‘brandy->exphead->expressxons[l:mo], Lo E
o : g_eventque.push back(n “(Fyrames_lmer,
‘expEvem playbackThxsExp, new Expressxon(fram E '
Do break; :

case's":

frameExp = *r +

: _ .*brandy->exphead->expresslons[Emo], '

: : g_eventque. push back ew “(Frames_lmcr,
expEvent playbackThxsExp, new Expressmn(fmme
» : ! break; :

case'x: -/ vns'ei-r'l'a;_.l

visema = b:ankdky-?rex-pvhead-?ngateExp("visema__J "Y
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frameEkp = ‘brandy:>¢xphead->expressions[visema] +
: ‘brandy->exphead->expressnons[Emo],
g_eventque.push_| back(new " expEvent (Frames_]Inter,

expEvent playbackThxsExp, new Expressxon(frameExp)))

break;: Ry
case n': ‘" vnsema n N L L
case 'N' .
case 'l'

vnsema' brandy->exphead->LocateExp("vnsemn n_N L")

:frameExp *brandy->cxphcnd->expressnons[vxsema] +

’ "brandy->cxphead->cxprcssmns[Emo]

expE\h;fn S (Frarﬂééjﬁtér,

. i ~ brandy->exphead-
>LocateExp("visema : - '
: e bmn‘d}l?exphéad->expressions[visema] +

"‘b'randy-Segéh:é?d/ ex

‘ ebe\'ent‘:‘:pld}‘{bacy Thi

default

o breik -
} // end sthch i
} /7 end_if e

e
1y
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}

¥/ e o o o ok ok o o o ok ok o ok o ok o ok o o o sl ok ok ke o ok o sk ok ok e sk o ok ok ok ok ok o ook ook ol sl ook ok e b ROk SRRk ok ok ok ok ok ok X

/! funcién: ALvoid DisplayALError(ALbyte *szText, ALint errolfcddé)

// funcién que maneja los errores en del audio en OPENAL '
// *###***#****li****‘"‘**'Ol#****#1;‘#$*‘*#**f***‘ﬁv***********#t*"#****#*******

ALvoid DisplayALError(ALbyte *szText, ALint errorcodg)

{
printf(szText);
switch (errorcodc),
case AL_INVALID_NAME:
 printf("AL_NOMBRE_INVALIDO\n");
break;
case AL_INVALID_ENUM:
printf("AL_ENUM_INVALIDO\n");
break; )
case AL_INVALID_VALUE:
printf("AL_VALOR INVALIDO\n")
. break;
case AL_INVALID_OPERATION:
printf("AL_OPERACION [NVALIDA\n")
break;
case AL_OUT_OF_MEMORY: .
printf(" AL_SIN_MEMORIA\n");
break; '
default:
printf("ERROR_INDEFINIDO\n");
break;
}
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return;

S Rk ook ok sk ck R kR R R OR R kR R ok ok ok ok Rk Rk R ok ok ok R R Rk ok kR R R ok ok Rk kkok ok

v/}/ funcién: ALboolean CargaWAV(const char *fname,int buffer)
// La razén de crear dos funciones ( una para cargar y otra para descargar
// archivos WAV) reside en que las funciones utilizadas para realizar dichos

-/l procesos son ligeramente distintas segiin utilicemos Windows o linux

J ERRE o Ak kot ok R R R ok R R kR kR R kR R ok R R ok R ok R Rk ok ok R R ook ok ok Rk R ok ok

ALboolean CargaWAV(char *fname)
{

#ifdef _WIN32
¢ I* Carca archivo y verica errores */
alutLoadWAVFile(fname,&format,&data,&size,&freq, &loop);
if ((error = alGetError()) 1= AL_NO_ERROR)

{ :
DisplayALErmror("alutLoad WAVFile wavel.wav : ", crror);
alDeleteBuffers(NUM_BUFFERS, buffer); // Delete Buffers
exit(-1);

}

alBufferData(buffer{0],format,data,size,freq);
if ((error = alGetError()) != AL_NO_ERROR)

{
DisplayALError("alBufferData buffer 0 : ", error); » .
alDeleteBuffersqtNUM_BUFFERS, buffer); // Delete buffers
exit(-1); t KR
}
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#endif
#ifdef LINUX

ulutLoadWAV(fname &data &format &snze &blts &freq), .
Caf ((error = alGetError()) 1= AL NO ERROR)

{ : -
'-'DlsplayALError alutLoadW ‘Vl" 1Ie avcl Wiv.: " , error);
k " Delete Buffers : : i
'alDeleteBuffers(NUM BUFI‘ ERS buffer),
- exnt(-l) ‘ :
Y0

alBufferData(buffer[O] format data snze freq),
if ((error = alGetError()) 1= AL NO ERROR)

{
DlsplayALError("alBufferData buffcr 0 ‘_-", error);-
// Delete buffers
alDeleteBuffers(NUM BUI‘FERS buffer),
exu(-l),
}
#endif

return AL_TRUE; - SR
3 L

// *****************t******************************#******#**************

// funcién: ALboolean DescargaWAV(vond){

/" funclon que mane_ya la descarga dela mformacxén del archlvo de audio

//.ya sea en Wmdows o lmu‘( .
- // *t*t******#******t#***** * *#*#***********t*****-Hl****t*****t**#**#*****

ALboolean DescargaWAV(voxd)
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{
#ifdef _WIN32

alutUnload WAV (format,data,size,freq);
if ((error = alGetError()) {= AL_NO_ERROR)

{
Dlspl'\yALError("alutUnloadWAV ", error),
// Delete buffers IR
alDeleteBuffersqNUM_BUFFERS, buffer),
exit(-1);
}
flendif .
#ifdef _LINUX
_' frec (data);
“Hendif

: return AL_;TRUE; :

e L Tt e e L T T T
- /] funcidn: * void carga_archivo_wav ( char *file_ WAV ) -

- // Funcién que se encarga de cargar y manejar el audio en la animacién
: // ;Ol*****"“’t***’***#**t**1‘***‘*#t#****##*****#***‘f**#*#**#**!‘**'***********

k .. void carga_voz_en_espanol ( char *file. WAV)
/*.inicializo openal*/
alutlnitONULL,0);

/* Generamos los buffer que serdn almacenados enel arrays buffcr[l]

y compruebo errores */
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- alGenBuffers(NUM_BUFFERS, buffer);

if ((error = quetError()) = A'L_NO__ERROR)'

{
DxsplayALError("alGanuffers ", error),
c“t(-l),

}

/* cargo y decargo archivo*/

.. CargaWAV(file_WAV);

DescargaWAV();
/* Generamos las fuentes almacendndolas en el array fuentes(i]
y compruebo errores*/ o
alGenSourcesNUM_FUENTES, fuente); k ;
if ((error = alGetError()) != AL_NO_ERROR)A b
{ :
D1splayALError("alGenSourccs 2 ; ", error), o
exit(-1); GormesiEen
} : .
/* Definimos las propicdades: del. oyente -indicandole ‘su posicién, velocidad y
orientacion */ R
alListenerfv(AL_POSITION,listenerPos);
alListenerfv(AL_VELOCITY listenerVel);
.alListencrfv(AL_ORIENTATION,IistcnerOri);

/* defino propiedades de la fuente de sonido*/

alSourcef(fuente[0],AL_PITCH,1.0f); // Con esto podemos disminﬁir la frecuencia

alSourcef(fuente[0],AL_GAIN,1.0f); // Con'esto definimos la ganancia en amplitud
( intensidad dec sonido) ’ o

alSourcefv(fuente[0],AL_POSITION fucmePos), “// posicién
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alSourcefv(fuente[O] AL _ VELOCITY fuentchl), // velocxdad

alSourcei(fuente[0],AL ] BUFFER buffer[O])‘ ‘
del buffer a la fuente

alSourcei(fuente[0],AL ] LOOPING AL FALSE)
fuente no se reproduzca una y otra vez )

}

//f'Con esto pasamos el archivo wav

Con ‘esto le- indicamos que la

J A Funcién Privada - _*/ fo
// ***********#***‘t***********t*##t********#*‘F***************t#**********#*

1/ int  Animacion_| Smcromzacxon ':Emocxonc kV|semas Somdo(mt prender audlo,mt

seleccionar)

// Funcién que muestra la smcromzacnén de las Emoes, wcemns y somdo
// ’ll*************#*#**###***#*#**»‘#*V'******#****##*************

t***#***n

void Sincronizacion_Emociones szemas Somdo(mt prender audlo lnt selecclonar)
{
DataPhone *info_phone; -
ControlExpression *info_emociones;
ControlExpression *temp;info_emociones;
float suma_dur_fon=0.0;
ultimo = NULL; ) .
generate_ PHONEMES_WAVE(prender_audio); .- // Gengra archivo de sonidokWAV'
cargar_fonemas(); // cargar fonemas
carga_comandos_de_control(); ..~" 2 -/ cargar Emoes
carga_voz_en_espanol ("data_file/file_wave.wav"); // cargar el audio
info_phone = primero; // Inicializé la lista de fonemas
info_emociones = pri_words; // Inicializa la lista de Emoes : e
temp_info_emociones = pri__wdrds;‘ 1 ’Geynertkl un apuntador. temporal. sonre. las
Emoes - ‘ TEET R LT Tl

printf("\n**** Iniciando los calculos para la sincronizacion *****");

180




e expres:on :

if (prender_audio==1)

{ : :
printf ("\n....;‘. ** AUle prend:do ¥ LAnty; Audio kprcndvido
alSourcePlay(fuente[O]), ‘
else
{ . _
~alSourceRewmd(fuente[O]), ‘ B AN //»Volv‘eracxisénder 8
. alSourcePlay_ (fuente[O]), ) o
- ' e alSourceRewmd(fuente[O]) “‘\n“)
' } : P L ’
sincrqnizacion_visemzi_Emécndhes ( info_phone, info_emociones); // mostrar visemas
info_phone = info -phone->sig; // Obtener el siguiente fonema

- if ( seleccionar==1)
~ while( strncmp( info_phone->phone, "#",2) 1=0)
: { - // mostrar visemas
strcpy( info_emociones->name, "<Emo_NEUTRAL>"), :
sincronizacion_visema_Emociones ( info_phone, info_emociones ); -

info_phone = info_phone->sig; // obtener el siguiente fonema -
if ( strnemp( info_phone->phone, "#", 2 ) ==
{

sincronizacion_visema_Emociones ( info_phone, info_ emaciones );

}

}  // end_while
else PN
while(strnemp( temp mfo emoclones->name1

(stmcmp( info _phone->phone, " 2) 1= 0)) :

A

v .. temp_info emocnones—tcmp mfo emocnones-> /A‘pkuntadorala siguientc

: “if ( temp_info emoclones->t1me> 0 & ! | ‘info emocmnes->name,
"<Emo FIN>", 13) 1=0) S
while ( (suma_dur fon<temp mfo emoclones->tlme) &&
- (strnemp( info_phone->phone, "#", 2) 1= 0)) :

ts1 TESIS 0¥
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{

sincronizacion_visema_Emociones ( info_phone, info_emociones );
suma_dur_fon = suma_dur_fon + info_phone->duration;
info_phone = info_phone->sig; // Obtener el siguiente fonema

}

info_emociones = info_emociones->sig; - // obtener la siguientc emocion

: if ( stmemp( temp_info_emociones->name, "<Emo_] NEUTRAL>" 17) =0 &&
(strncmp( info_phone->phone, "3", 2 ) == 0))
{

sincronizacion_visema_Emociones ( info_phone, info_emociones ); -

}
} //end_while

free(info_phone); // Libera memoria
free(primero);
frec(ultimo);
free(info_emociones);
free(pri_words);
. free(ult_words);
printf("\n* ¥ arrrirns Yy terminé S 'lbs N caleulos . péru  sincronizar

***********—******\n");

}

182



D.2 Cédigo fuente “festival_text_speech.cpp”
#define SYSTEM_IS_WIN32 1

/*

* Filename:  festival_text_speech.h

* Version: 1.0

* Copyright:  Laboratorio de Graficacién, Facultad de Ciencias
* Author: Jorge Castro <koobukai@hotmail.com> '

* Description: Programa en "Ansi C" que permite interactuar con festival
* a nivel background

* Created at:  Miercoles, 01 de abril de 2002

* Modified by: Jorge Castro <koobukai@hotmail.com>

* Modified at: Miercoles, 05 de junio de 2002

*

* Bibliotecas de Festival: libFestival.lib, libestbase.lib, libeststing.lib,
* - libestools.lib, wsock32.1ib, winmm.lib, tc180.1ib
* Controladores utilizados: tcl80.dll, telpip80.dl, tclreg80.d11, tk80.dI1

*
*

* Programas escritos cn scheme para realizar la sincronizacion de una

* animacién facial y el sonido dentro de Festival:
*

* Funciones en scheme utilizadas: mbrola.scm

* th_mode.scm )
* */
* Inclusiones */

#include <festival.h>
#include "festival_text speech h"

//EST_Wave wave;

F A Funcién Publica */

”****#***i#****************************************#*******‘**********ﬁ**
/! Funcion: generate_ PHONEMES_WAVE();

/I Carga las funciones necesarias para crear un archivo de fonemas "file_phono.pho”

/l necesario para generar un archivo "file_wave.wav" y ejecutarlo en:

// mbrola mx1/mx! data_file/file_phone.pho y data_file/file_wave.wav
”**t*#*************#******************#**************#*#****************#

void generate_ PIIONEMES_WAVE(int inicia)
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int heép_size = 310000;
int load_ init_files="1;

festival_initialize(load_init_files, heap_size);

festival_eval_command("(load \"data_ﬂle/lh-mode.scm\")");‘ T . :
“printf("\n\n***# 4%+ Archivo ‘th-mode.sem’ cargado *¥¥wtkkkdmy.

‘festival_eval_command("(voice_abc_diphone)"); L
printf(Mn\n*****+*++ Yoz 'ahe_diphone' cargada *¥¥*+httr\n\nny;

festival_eval_command("(us \"data_ﬁle/caja_dc_texio.th\'f\ "th)"); .

festival_wait_for_spooler();
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