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Resumen

En este trabajo se desarrollé un sistema de animacién facial en 3D utilizando la técnica de
metamorfosis con interpolacién lineal. Se cuenta con un conjunto inicial de modelos 3D que
contiene distintas expresiones faciales y visemas (fonemas visuales). La animacién se realiza
interpolando en el tiempo las posiciones de los vértices de un modelo fuente y un modelo
destino. El sistema recibe como entrada un texto en espaiiol y genera la animacién del rostro
de tal manera que se logra la apariencia de que estd pronunciando las palabras del texto. Para
ello, el texto pasa por un proceso de silabeo, ya que fonolégicamente los segmentos (consonantes
y vocales) se agrupan en silabas. Una vez que se tienen las silabas, éstas son descompuestas
en fonemas, que son proyectados a su conjunto de visemas correspondiente para producir la
animacién. El sistema puede emplearse como auxiliar en la terapia del lenguaje para ninos
con hipoacusia, ayudando a fortalecer sus habilidades de lectura labiofacial y permitiéndoles
adquirir conocimientos del lenguaje a través de la vista.
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Introduccion

La animacién y modelado facial se refieren a técnicas para representar graficamente el ros-
tro humano en un sistema computacional y animar tal rostro de manera consistente con los
humanos reales. Esta es a menudo considerada una de las tareas més retadoras en el campo de
la animacién, ya que somos muy hébiles en identificar movimientos faciales innaturales, la més
ligera inconsistencia provoca que la animacién pierda su realismo.

En este trabajo se desarrolla un sistema que permite animar un rostro tridimensional, a
partir de un conjunto inicial de modelos 3D que contiene distintas expresiones faciales y distin-
tos visemas. El término visema viene del inglés viseme y fue acunado como una amalgama de
las palabras visual y phoneme, es decir, fonema visual. El sistema recibe un texto en espaiiol
y genera la animacién del rostro de tal manera que se logre la apariencia de que estd pronun-
ciando las palabras del texto. Para ello, el texto pasa por un proceso de silabeo, las silabas
se descomponen en fonemas y éstos son proyectados a su conjunto de visemas correspondiente
para producir la animacién.

El sistema estd pensado para aplicarse en el campo de la educacién especial, en particular
en la educacién de ninos con hipoacusia. La hipoacusia es la disminucién del nivel de audicién
por debajo de lo normal y con frecuencia da lugar a situaciones de minusvalia con importantes
repercusiones fisicas y psicoldégicas. En las instituciones ptblicas la carencia de infraestructura
para la atencién de estas dificultades es preocupante y existe la necesidad de atencién para
evitar el deterioro comunicativo relacional en su vida futura, por lo cual, el objetivo es dejar en
claro la aplicacién de la tecnologia en estas dreas.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se presenta, a manera

de introduccién, una breve historia de la animacién, relatando su evoluciéon de la animacién



convencional a la animacién por computadora. Se presentan también, algunos principios de la
animacién que aun se aplican en la animacién por computadora y se discuten los elementos més
importantes de la animaciéon 3D, empezando por el espacio de coordenadas tridimensional, las
técnicas de modelado 3D y las distintas representaciones de los modelos, haciendo énfasis en la
representacion de mallas poligonales.

En el Capitulo 2, se estudia de manera particular la animacién facial. Se presentan las
caracteristicas anatémicas del rostro para entender los factores que intervienen en la generacién
de expresiones faciales. Se discuten los distintos tipos de modelos faciales y las técnicas para
crearlos. También, se exponen algunas de las técnicas de animacién facial més utilizadas, en
especial, la técnica de metamorfosis en 2D y 3D.

El Capitulo 3 estd dedicado al estudio fonoldgico del idioma Espanol. Se describen los
organos del habla y la clasificacién de los sonidos segin las posibilidades de la laringe y el grado
de constriccién de la cavidad oral. Se presentan las principales generalizaciones del proceso
de silabificacién en el idioma Espanol, que sirven de base para el algoritmo de silabificacién
implementado. Por 1ltimo, se discute la correspondencia entre fonemas y visemas, siendo éstos
los elementos esenciales para la animacién.

En el Capitulo 4 se establecen los objetivos generales y especificos del trabajo. Se describen
ademds, el origen y la motivacién detras de la investigacién. También, se discuten algunos
trabajos previos en el campo de la educacién especial realizados por diferentes investigadores
en el estado de Puebla, para poner en contexto el presente trabajo. Al final del capitulo se
exponen los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema.

En el Capitulo 5 se presenta el proceso de diseno e implementacién del sistema. Primero se
discute el ambiente de desarrollo y las herramientas de trabajo. Después se describen las técnicas
de metamorfosis y combinacién de modelos 3D, la implementacién del analizador fonolégico del
texto, el proceso de silabificacién y la proyeccién de fonemas a visemas, las formas de asignar los
tiempos de la animacién, y la forma de afiadir expresividad al rostro. Finalmente, se describe
de manera general el funcionamiento del sistema.

El Capitulo 6 presenta los resultados obtenidos de las pruebas hechas con el sistema. Se
evalia el funcionamiento de cada uno de los procesos involucrados en la generacién de la an-

imacién del rostro: el proceso de metamorfosis y combinacién de modelos 3D, el proceso de



silabificacién, la sustitucién fonolégica, la proyeccién a visemas y los tiempos de la animacién.
Al final se evalda el desempeno del sistema como auxiliar en la terapia del lenguaje para nifios
con hipoacusia.

Posteriormente, se presentan las conclusiones del trabajo, asi como sus limitaciones y per-
spectivas. Se incluyen dos apéndices, el Apéndice A es un manual de instalacién y uso del
sistema, mientras que el Apéndice B presenta una breve introduccién a la interfaz de progra-

macién de aplicaciones (API) Java 3D.



Capitulo 1

Animacion en 3D

La animacién por computadora puede ser definida como una técnica en la cual la ilusién de
movimiento es creada al mostrar en una pantalla o grabar en un dispositivo una serie de estados
individuales de una escena dindmica [2]. En ella, cualquier valor que puede ser cambiado puede
ser animado. La posicién y orientacién de un objeto son candidatos obvios para la animacién,
pero cualquiera de los siguientes puede ser animado también: la forma del objeto, los pardmetros
de sombreado, texturas, los pardmetros de las fuentes de luz y los pardmetros de la cdmara [1].

Para poner la animacién por computadora en contexto, es importante entender su herencia,
su historia y ciertos conceptos relevantes. En la primera parte de este capitulo se discute la
percepcién de movimiento, la evolucién técnica de la animacién y sus principios. Al final se

presentan conceptos del sistema tridimensional esenciales para entender la animacién en 3D.

1.1. Percepcién de movimiento

Cuando una serie de imdgenes secuenciales separadas son puestas de manera secuencial y
momentdnea en frente de nuestros ojos parece que se mezclan y ya no las percibimos como
varias imdgenes sino como una imagen en movimiento. Las imdgenes pueden comunicar una
gran cantidad de informacién debido a que el sistema visual del ser humano es un procesador
de informacién sofisticado. Por lo tanto, se sigue que las im&dgenes en movimiento tienen el
potencial de comunicar aun més informaciéon en un tiempo corto. En efecto, el sistema visual

del ser humano ha evolucionado para proveer supervivencia en un mundo siempre cambiante;
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estd disenado para notar e interpretar el movimiento.

Cuando una animacién es creada se graba tipicamente en pelicula o video como una serie
de imdgenes estdticas que cuando son mostradas en una secuencia rdpidamente son percibidas
por el observador como una sola imagen que se mueve. Esto es posible debido a que el complejo
ojo-cerebro ensambla la secuencia de imagenes estdticas y la interpreta como un movimiento
continuo. Una sola imagen presentada al observador por un corto tiempo dejard una impresién
de ella misma -la imagen diferida positival- en el sistema visual por un periodo corto después
de ser removida. Este fenémeno es atribuido a lo que se ha llamado persistencia de vision. Las
retinas de nuestros ojos retienen la imagen de lo que vemos por una fraccién de segundo después
de que la imagen ha sido apartada de nuestra vista [3].

Cuando se le presenta a una persona una secuencia de imdgenes estdticas estrechamente
vinculadas a una velocidad suficientemente rapida, la persistencia de visién induce la sensacién
de imédgenes continuas. Las imdgenes diferidas de las tomas individuales llenan los vacios entre
las imdgenes.

Tanto en pelicula como en video, se graba una secuencia de imagenes para reproducirla a
una velocidad lo suficientemente rédpida para enganar al ojo y que las interprete como continuas.
Cuando la percepcién de imégenes continuas no se logra, se dice que la imagen parpadea®. Los
receptores en el ojo continuamente muestrean la luz en el ambiente. Las limitaciones en la
percepcién del movimiento son determinadas por el tiempo de reaccién de esos sensores y por
otras limitaciones mecdnicas tales como el parpadeo y el seguimiento. Si un objeto se mueve
muy réapido con respecto al observador, entonces los receptores en el ojo no serdn capaces
de responder lo bastante rdpido para que el cerebro distinga los detalles y resulta lo que se
conoce como falta de definicion de movimiento’. En secuencias de imagenes estaticas, la falta
de definicién de movimiento resulta como una combinacién de la velocidad del objeto y el
intervalo de tiempo sobre el cual la escena es muestreada. En una cdmara estdtica, a un objeto

que se mueve rapidamente no le faltard definicién si la velocidad del obturador es lo bastante

! A single image presented to a viewer for a short time will leave an imprint of itself ~the positive afterimage—
in the visual system for a short time after it is removed. (Rick Parent, 2002).

2 When the perception of continuous imagery fails to be created, the image is said to flicker. (Rick Parent,
2002).

31f an object moves too quickly with respect to the viewer, then the receptors in the eye will not be able to
respond fast enough for the brain to distinguish sharply defined, individual detail; motion blur results. (Rick
Parent, 2002).
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rdpida en relacién con la velocidad del objeto. En los graficos por computadora, la falta de
definicién de movimiento no se dard si es muestreada en un instante preciso en el tiempo.

En la animacién se deben tomar en cuenta dos velocidades. Una es la velocidad de repro-
duccién, que es el nimero de imdgenes por segundo que se muestran en el proceso. La otra es
la velocidad de muestreo, el nimero de imdgenes diferentes que ocurren por segundo. Por ejem-
plo, una senal de televisién conforme al formato del National Television Standards Committee
(NTSC) muestra las imégenes a una velocidad de treinta cuadros por segundo, pero en algunos
programas puede que haya solamente seis imédgenes diferentes por segundo, con cada imagen
mostrada repetidamente cinco veces. Frecuentemente, la animacién del movimiento de labios
se hace cada dos cuadros ya que hacerla en cada cuadro hace que se vea muy agitada. Algunas
peliculas muestran cada cuadro dos veces para reducir los efectos de parpadeo. Por otro lado,
debido a que una senal de television NTSC es entrelazada (lo que significa que las lineas de
trazado impares son mostradas empezando con el primer sexto de segundo y las lineas pares
son mostradas empezando en el siguiente sexto de segundo), un movimiento més suave puede
ser producido al muestrear la escena cada sexto de segundo aunque los cuadros completos son
reproducidos unicamente a treinta cuadros por segundo [1].

Usar los principios de la persistencia de visién para crear la ilusién de movimiento fue un paso
para entender el proceso de hacer peliculas. Las otras dos dreas principales de entendimiento y
tecnologfa que necesitaban unirse a esto fueron la creacién de un mecanismo para correr una

secuencia de imdgenes y otro para mostrar esta secuencia.

1.2. Una Breve Historia de la Animacién

Para muchos en la industria del entretenimiento y los graficos por computadora, la fasci-
nacion estd en contar historias a través de imdgenes en movimiento. Sin embargo, la creacién
de un movimiento convincente no es un problema trivial. Después de muchos afios de progresos
técnicos continuos, la animacién es todavia un proceso de trabajo intensivo que requiere grandes

habilidades y arte.
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1.2.1. Los Primeros Dispositivos.

Uno de los més importantes componentes en el descubrimiento de la cinematografia fue la
fotografia. Al igual que casi todos los otros descubrimientos a través del tiempo, la fotografia fue
el resultado de una acumulacién de conocimientos técnicos abarcando un periodo de no menos
que trescientos anos. De hecho, tal como el efecto de imagen a través de un agujero precedié la
construccion de la cdmara oscura, as{ también el conocimiento de sustancias sensibles a la luz
precedieron la capacidad de capturar una imagen fija por medio de la fotografia. El efecto de
la luz sobre compuestos de plata ha sido conocido desde 1727 cuando fue descubierto que los
haluros de plata se tornaban negros cuando eran expuestos al sol. Pero la fotografia por si sola
tendria que esperar pacientemente hasta la llegada del celuloide antes de que el movimiento se
pudiera conseguir.

Joseph Nicephore Niépce es acreditado por producir la primera "imagen" permanente del
mundo, la cual llamé un heliégrafo (o dibujo de sol). La fotografia de Niépce fue hecha en 1826 y
fue tomada desde una ventana con vista a los techos de las casas vecinas a la de Niépce (Figura
1-1). El us6é una placa de peltre que fue sensibilizada con betin de Judea. La fotografia fue
hecha en una cdmara oscura y tomé ocho horas de exposicién. La fotografia reside en el Harry
Ransom Humanities Center, The University of Texas en Austin. Fue descubierta por suerte en

los anos 50 en Londres junto a cartas escritas por Niépce [4].

Figura 1-1: Esta fotografia es parte de la Gernsheim Collection y es conocida como "View From
The Window At Gras".

La persistencia de visién y la habilidad para interpretar una serie de imdgenes como una
imagen en movimiento fueron investigadas activamente en el siglo XIX, mucho antes de que la

camara de video fuera inventada. El reconocimiento y la subsecuente investigacién de este efecto
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llevé a una serie de dispositivos pensados como juguetes de sala. Tal vez el mds simple de estos
primeros dispositivos es el thaumatrope (su nombre en inglés), un disco plano con imdgenes
dibujadas en ambos lados y que tiene dos hilos conectados en el borde del disco (véase la Figura
1-2). El disco podia ser girado rdpidamente tirando de los hilos. Cuando era girado lo bastante
rapido, las dos imdgenes parecian estar sobrepuestas. El ejemplo cldsico usa la imagen de un
péjaro en un lado y la imdgen de una jaula en el otro; al girar el disco el pdjaro se coloca
visualmente dentro de la jaula. Una técnica igualmente primitva es el flipbook, una tableta de
papel con un dibujo individual en cada pégina. Cuando las paginas son pasadas rdapidamente,

el observador tiene la impresiéon de movimiento.

Figura 1-2: Thaumatrope. De un lado se encuentra un péjaro y del otro una jaula, al girarlo
rdpidamente el pédjaro se ve dentro de la jaula.

Uno de los primeros dispositivos de animacién més conocidos es el zoetrope, zodtropo o rueda
de la vida. El zoetrope tiene un cilindro pequeno y ancho que rota sobre su eje de simetria.
Alrededor del interior del cilindro estd una secuencia de dibujos, cada uno ligeramente diferente
a los que estdn junto a él. El cilindro tiene largas hendiduras verticales entre cada par de
imdgenes adyacentes de tal forma que cuando es girado sobre su eje cada hendidura permite
al ojo ver la imagen en la pared opuesta del cilindro (véase la Figura 1-3). La secuencia de
hendiduras que pasan en frente del ojo mientras el cilindro es girado sobre su eje presenta una
secuencia de imédgenes al ojo, creando la ilusién de movimiento.

El descubrimiento de una forma para hacer peliculas usando un proceso fotogrifico fue
hecho por el inventor norteamericano, Thomas Edison, y su jéven asistente, William K. Laurie
Dickson.

Dickson comenz6 a trabajar en el proyecto bajo la direccién de Edison en 1888. Ellos lograron

hacer una cdmara de video que era capaz de tomar imédgenes fijas, que llamaron Quinetoscopio.
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Figura 1-3: Un Zoetrope

Nadie en el campo de creacién de imédgenes en movimiento hubiera podido anticipar el impacto
que la industria cinematografica tendria en el préximo siglo. Sin embargo, Edison estaba con-
sciente que el préximo paso 1égico después de la cdmara de video era crear un medio mecédnico
de proyeccién. Pero Edison le pidié a Dickson que hiciera a un lado el trabajo en este proyecto
en favor de lo que el pensé que les dejaria més dinero en ese tiempo, su Quinetoscopio. Dick-
son después expresé su arrepentimiento ya que dejé el campo abierto y los hermanos Lumiére

pronto dieron el paso con su propio sistema de proyeccién de peliculas [3].

1.2.2. La Animacién Convencional

La animacién en Estados Unidos estallé en la forma de grabaciones de imdgenes de dos
dimensiones dibujadas a mano. La primera vez que se usé la cdmara para hacer que cosas sin
vida parecieran moverse ocurrié en 1896. George Mélies usé trucos simples de cdmara tales
como multiples exposiciones y técnicas de paro de movimiento (stop-motion techniques) para
hacer aparecer y desaparecer objetos y cambiar su forma. Algunos de los primeros pioneros de
la animacién cinematogréfica fueron Emile Cohl, un francés que produjo varias ilustraciones; J.
Stuart Blackton, un norteamericano que animé humo en una escena en 1900 (efectos especiales)
y se le acredita la creacién de la primera caricatura animada, en 1906; y el norteamericano
Winsor McCay, el primer animador célebre, mejor conocido por sus trabajos de Little Nemo
(1911) y Gertie the Dinosaur (1914). McCay es considerado por muchos como el productor de

las primeras animaciones populares.
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Como muchos de los primeros animadores, McCay fue un dibujante de caricaturas de periédi-
co exitoso. Fue el primero en experimentar con color en la animaciéon. Muchos de sus primeros
trabajos fueron incorporados en actos de vodevil? en los que él interaccionaba con el personaje
animado en la pantalla. De la misma manera, las primeras caricaturas frecuentemente incor-
poraban accién en vivo con personajes animados.

Los primeros avances técnicos importantes en el proceso de la animacién pueden ser rastrea-
dos a los esfuerzos de John Bray, uno de los primeros en reconocer que patentar aspectos del
proceso de animacién resultarfa en una ventaja competitiva. Empezando en 1970, su trabajo
establecié las bases para la animacién convencional tal como existe en la actualidad. Earl Hurd,
quien junté fuerzas con Bray en 1914, patent6 el uso de cels® translicidos en la composicién
de multiples capas de dibujos en una imagen final y también patenté los dibujos en escala de
grises opuestos a los de blanco y negro. Desarrollos posteriores de Bray y otros mejoraron la
idea de incluir un sistema de clavijas para el registro y la de dibujar un fondo en largas hojas
de papel para poder trasladar la cdmara de forma paralela al plano del fondo (panning) con
més facilidad.

Mientras la tecnologia estaba avanzando, la animacién como un arte seguia luchando. El
primer personaje animado con una personalidad identificable fue Félix el Gato, dibujado por
Otto Messmer de los estudios de Pat Sullivan. Sin embargo, a finales de los afios 20, aparecen
nuevas fuerzas: el sonido y Walt Disney.

Walt Disney fue, por supuesto, la fuerza dominante en la historia de la animacién conven-
cional. Su estudio no sélo contribuyé con varias innovaciones técnicas, sino que Disney, mds que
cualquier otro, avanzé la animacién como un arte. Las innovaciones de Disney en la tecnologia
de la animacién incluyen el uso de un storyboard para revisar la historia y bosquejos a ldpiz para
revisar el movimiento. Ademds, fue pionero en usar sonido y color en la animacién (aunque no
fue el primero en usar color). Disney también estudié secuencias de accién en vivo para crear
movimiento m&s realista en sus peliculas. Cuando utilizé sonido por primera vez en Steamboat

Willie (1928), gané una ventaja sobre sus competidores.

4 Comedia frivola, ligera y picante, de argumento basado en la intriga y el equivoco, que puede incluir mimeros
musicales y de variedades.

®Cel es abreviacién de celuloide, que fue el material original usado para fabricar capas translicidas. Actual-
mente, los cels estdn hechos de acetato.
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Una de las innovaciones técnicas mds significativas del estudio Disney fue el desarrollo de
una cdmara multi-plano. La cdmara multi-plano consiste de una cdmara montada arriba de
muiltiples planos, cada uno de los cuales contiene una celda de animacién. Cada uno de los
planos puede moverse en seis direcciones (derecha, izquierda, arriba, abajo, afuera, adentro), y
la cdmara puede moverse mds cerca o méds lejos.

La animacién con la cdmara multi-plano es mas poderosa de lo que se podria pensar. Al
mover la cdmara mds cerca de los planos mientras que los planos se utilizan para mover imégenes
en primer plano hacia los lados, una amplificacién mads efectiva puede realizarse. Al mover
muiltiples planos a velocidades diferentes se puede producir el efecto de paralaje, que es el
efecto visual de que los objetos mds cercanos se mueven aparentemente més rdapido a través
del campo de visién que los objetos mds alejados a medida que la mirada del observador se
mueve de manera paralela a través del ambiente. Esto es muy efectivo para crear la ilusién
de profundidad y una sensacién mejorada de tres dimensiones. Al dejar abierto el lente de la
camara durante el movimiento se pueden producir varios efectos adicionales: las figuras pueden
ser resaltadas a formas de una dimensién mas alta; se pueden incorporar senales de profundidad
a una imagen al reducir la nitidez de figuras en celdas mds distantes; y se puede producir el
efecto de falta de definicién de movimiento (motion blur).

Con respecto al arte de la animacién, Disney perfeccioné la habilidad para impartir per-
sonalidades tnicas y atrayentes a sus personajes, como Mickey Mouse, Pluto, Goofy, y los siete
enanos. Promovié la idea de que la mente del personaje era la fuerza impulsora de la accién y
que un aspecto clave para el movimiento animado creible era el andlisis del movimiento de la
vida real. También desarroll6 piezas de humor, por ejemplo, Skeleton Dance (1929) y Fantasia
(1940).

La rica herencia de la animacién dibujada a mano en los Estados Unidos hace que natural-
mente se le considere como la precursora de la animacién por computadora, la cual también
tiene fuertes raices en este pafs. Sin embargo, la animacién por computadora también tiene
una estrecha relacién con otras técnicas de animacién. Una comparacién cercana puede hacerse
entre la animacién por computadora y algunas técnicas de paro de movimiento (stop-motion),
tales como animacién con titeres y arcilla. De manera tipica en la animacién por computadora,

el primer paso es el proceso de modelado del objeto. Los modelos son después manipulados
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para crear las escenas tridimensionales que son procesadas para producir las imdgenes de la
animacién.

De forma muy parecida, la animacién con arcilla y titeres con paro de movimiento usan
figuras tridimensionales que son construidas y luego animadas en escenarios separados y bien
definidos. Una vez que las figuras fisicas tridimensionales son creadas, son usadas para presentar
un ambiente tridimensional. Una cdmara se posiciona para ver el ambiente y grabar una imagen.
Una o més figuras son manipuladas, y la cdmara se puede reposicionar. La cdmara graba otra
imagen de la escena. Las figuras son manipuladas de nuevo, y otra imagen se toma de la escena,
y el proceso se repite para producir la secuencia de animacién. Willis O‘Brien de King Kong es
considerado generalmente como el decano de este tipo de animacién con paro de movimiento.
Ejemplos impresionantes méds recientes de la animacién en 3D con paro de movimiento son la
serie Wallace and Gromit de Nick Park y las producciones de Tim Burton Nightmare Before

Christmas y James and the Giant Peach [1].

1.2.3. La Animacién por Computadora

Tal vez uno de los primeros pioneros de la animacién por computadora fue Lee Harrison II1.
A principios de los anos 60, experimenté con figuras animadas usando circuitos analégicos y un
tubo de rayos catédicos. Adelantado a su tiempo, él armé un traje con potenciémetros y creé
el primer aparejo para captura de movimiento funcional, animando figuras 3D en tiempo real
en su pantalla CRT®. El realizé varios cortometrajes con este sistema, llamado ANIMAC. Este
evolucioné a SCANIMATE el cual comercializé con gran éxito en 1969, SCANIMATE permitia
un control interactivo (escalamiento, rotacién, traslacién), grabar y reproducir elementos de
video en capas para generar animaciones 2D y logotipos voladores para la televisién. La mayoria
de los logotipos voladores 2D y de elementos graficos para la publicidad televisiva de los afios
70 fueron producidos usando los sistemas SCANIMATE.

El siguiente sistema extenso fue GRASS ( Graphics Symbiosis System) desarrollado por Tom
DeFanti para su tesis doctoral de 1974 en la Ohio State University. GRASS era un lenguaje

para especificar animaciéon 2D de objetos y aunque no era interactivo, era el primer sistema

% Abreviacién de cathode-ray tube (tubo de rayos catédicos). Un CRT funciona moviendo un rayo de electrones
a través de la pantalla. Cada vez que el rayo pasa sobre la pantalla, enciende puntos de fésforo en el interior del
tubo de vidrio, iluminando las porciones activas de la pantalla.
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gratuito que podia ser dominado por un usuario sin conocimientos técnicos. Con GRASS, se
podia hacer un script para escalar, trasladar, rotar y hacer cambios de color de objetos 2D a
traves del tiempo. Pronto se convirtié en un gran éxito entre la comunidad artistica que estaba
experimentando con el nuevo medio de CG”. En 1978 se actualizé para trabajar en 3D con dreas
sélidas y voliimenes y corria en una computadora de casa Bally. Esta versiéon se llamé ZGRASS,
y también fue importante al traer los graficos y la animacién por computadora a la comunidad
artistica en plataformas computacionales comprables. La tecnologia usada en las secuencias de
la primera pelicula de Star Wars (1977) se derivé de GRASS.

También en 1974, Nestor Burtnyk y Marcelli Wein desarrollaron un sistema de animacién por
computadora experimental en la National Film Board of Canada, permitia a los artistas animar
dibujos de lineas 2D capturados en una tabla de datos. La animacién se hacfa interpolando punto
a punto lineas correspondientes en una serie de fotogramas clave. El sistema fue usado para el
clésico cortometraje de 1974 Hunger, que fue la primer historia animada usando animacién por
computadora nominada a los premios de la Academia.

El New York Institute of Technology Computer Graphics Lab (NYIT), entonces bajo la
direccién de Ed Catmull, expandié esta idea, produciendo un sistema de animacién comercial
llamado TWEEN. Como el sistema de la National Film Board, TWEEN era un sistema 2D que
permitia al animador dibujar fotogramas clave, y la computadora interpolaba los segmentos
de linea correspondientes entre ellos. TWEEN automatizé el proceso de producir fotogramas
intermedios, pero atin requeria el talento de un artista o animador entrenado para los fotogramas
clave. Aunque este método aceleré el proceso de animacién a mano, las animaciones producidas
de esta forma tenfan un aspecto fluido excesivamente distintivo y el método no fue extensamente
adoptado para la animacién comercial [5].

Los primeros sistemas de animacién 3D completos pueden ser categorizados en dos tipos
de sistemas: sistemas programados y sistemas interactivos de fotogramas. El primer tipo fue
ejemplificado por ANIMA-II [6] y ASAS [7]. Ambos usaban un lenguaje de programacién para
describir una secuencia de eventos y funciones en el tiempo. Al ser evaluadas sobre el tiempo
vy hacer una toma de la animacién, producian la animaciéon deseada.Vale la pena senalar que

muchas de las secuencias de CG en la pelicula de 1982 de Disney TRON fueron animadas con

T Abreviacién de Computer Graphics.
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ASAS. Estos sistemas eran poderosos ya que casi todo podia hacerse si podia ser programado,
pero limitados ya que se requerfan habilidades de programacién para dominarlos.

Los sistemas de fotogramas clave eran mds favorables para los artistas de la animacién.
Basados en la aproximacién de fotogramas clave de la animacién tradicional, estos sistemas
permitian al usuario posicionar objetos y figuras en la escena de forma interactiva, salvar estas
posiciones como fotogramas clave y la computadora calculaba los fotogramas intermedios para
producir la animacién final. GRAMPS[8] y BBOP[9] fueron ejemplos de este tipo de sistema.
Ambos contaban con la interactividad del Evans & Sutherland Multi-Picture System, un ex-
celente sistema de visualizaciéon de grificos vectoriales que trabajaba a partir de una lista de
presentacién permitiendo actualizaciones instantdneas de los gréficos en la pantalla.

GRAMPS fue desarrollado para visualizar estructuras quimicas aunque O "Donnell da ejem-
plos de c6mo puede ser usado para animar una figura humana. Aunque claramente un sistema de
script interpretado, GRAMPS permitia que variables del script estuvieran conectadas a botones
para manipularlas de manera interactiva.

BBOP fue desarrollado en el NYIT por Garland Stern expresamente para la animacién de
personajes y fue usado extensamente por NYIT en producciones comerciales por 6 afios. En
BBOP, los animadores podian controlar de forma interactiva las transformaciones de las articu-
laciones en una jerarquia 3D, salvando las poses en fotogramas clave los cuales la computadora
podia interpolar para producir una animacién suave. El sistema respondia bien y era facil de
usar, y animadores convencionales entrenados produjeron varias buenas animaciones notables
que aparecieron en varias peliculas en SIGGRAPH®.

La mayoria de los sistemas de fotogramas comerciales modernos estdn basados en la aprox-
imacién de fotogramas interactivos de BBOP con caracteristicas agregadas que facilitan el
proceso de animacién. En su nicleo, todos tienen caracteristicas de BBOP (algunas copiadas,
algunas desarrolladas independientemente), incluyendo las estructuras de esqueleto jerarquicas,
la actualizacién interactiva en tiempo real de valores de transformacién, la interpolacién de
fotogramas por canales de tal forma que diferentes articulaciones pueden tener diferentes claves

en diferentes fotogramas, la eleccién de funciones de interpolacién tales como lineales, ctibicas,

8SIGGRAPH es el Associaton for Computing Machinery ‘s (ACM “s) Special Interest Group on Computer
Graphics. La ACM es el principal grupo profesional para cientificos de la computacién.
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ease-in, ease-out, reproduccién inmediata y un editor de interpolacién.

En general, sin embargo, los sistemas por script son todavia mejores para los movimientos
repetitivos o que son ficiles de describir, pero requieren habilidades de programaciéon mas alla
de las habilidades de la mayoria de los artistas, especialmente a medida que los movimientos
se van haciendo mds complejos. Hacer un script para personajes expresivos, por ejemplo, es
extremadamente dificil. Los sistemas interactivos de fotogramas son justamente lo opuesto.
Estos permiten a los artistas interaccionar directamente con los objetos y las figuras en un
marco conceptual familiar. Pero se hacen ineficientes o tediosos para movimientos mecédnicos
o de algoritmos complejos. Debido a que son m&s usados por los artistas, la aproximacién de
fotogramas interactivos ha ganado el mercado de software comercial. Curiosamente, a medida
que los animadores se vuelven mads sofisticados en el uso de la animacién por computadora, las
capacidades para hacer scripts estdn empezando a reaparecer en los sistemas de fotogramas.

Los primeros sistemas de animacién 3D trataban en su mayorfa con cinematica hacia ade-
lante simple (forward kinematics) de cuerpos articulados, sin embargo, la cinemdtica inversa
(inverse kinematics) puede ser también un elemento importante en un equipo de animacion.
Al mover solamente una mano o un pie, el animador puede posicionar un miembro entero.
Michael Girard construyé un sistema de animacién sofisticado con cinemédtica inversa para su
tesis doctoral[10] que fue usado para producir movimientos del cuerpo humano con gracia en
su pelicula de 1989 Furhythmy. Posteriormente comercializé su sistema como un plug-in de
3D Studio MAX, Biped (parte del paquete Character Studio), donde la locomocién con pier-
nas tal como caminar, correr y saltar puede ser animada al colocar huellas. Sus algoritmos de
cinemédtica inversa calculan los movimientos de la figura que causan que siga las huellas.

La dindmica es también una herramienta importante para una animacién realista. Jane
Wilhelms fue una de las primeras en demostrar el uso de la dindmica para controlar un personaje
animado [11]. Desde entonces, James K. Hahn[12], David Baraff[13] y Michael McKenna[14] han
descrito una dindmica robusta para la animacién por computadora. No obstante, apenas en los
dltimos anos los principales sistemas comerciales han incorporado dindmica en su software. Los
problemas que enfrentan son cémo integrar controles de dindmica, de cinemdtica inversa, y de
cinemética hacia adelante en un mismo sistema, y presentar y resolver los conflictos potenciales

de fuerzas que cada uno pone sobre los elementos animados.
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La cinemética y la dindmica tratan con estructuras de esqueleto articuladas. Sin embargo,
no toda la animacioén se hace con esqueletos. Una cara, por ejemplo, es una superficie tinica con
deformaciones complejas. En el Capitulo 2 se discuten algunas técnicas de animacién facial.

Una técnica de graficacién popular para efectos especiales es el uso de sistemas de particulas.
William T. Reeves[15] desarroll6 un método donde usa un torrente controlado aleatorio de
particulas para simular fuego, pasto, chispas, fluidos y una serie de otros fenémenos naturales.
Fue usado en Star Trek II: The Wrath of Khan (1982, Lucasfilm), en la cual una pared de fuego
barre la superficie de un planeta. Aunque para el estandar actual la pared no es muy convincente,
fue un paso importante en el uso de grificos por computadora en peliculas. Los sistemas de
particulas son faciles de implementar y aparecieron rdpidamente en muchas animaciones de
aficionados, académicos y profesionales de CQG, especialmente en Particle Dreams de 1988 por
Karl Sims. Los sistemas de animacién comerciales tardaron un poco mas en incorporar la técnica
en sus estructuras establecidas, pero hoy en dia todos la tienen en una forma u otra.

Otras técnicas de animacion para efectos especificos en la literatura incluyen paso automati-
co (caminar, correr, saltar, etc.) [17][16], comportamiento de bandadas [18], flujo de fluidos [19],
olas [20], humo [21], arena [22], objetos flexibles [23], viboras [24], ropa [25] y muchos mds.

La animacién més dificil es la animacién de personajes, particularmente la animacion de
personajes humanos. En la bisqueda de un movimiento més realista, la gente ha optado por
grabar directamente los movimientos de un actor. Lee Harrison III en los anos 60 fue el primero
de muchos en usar este concepto. En 1983 Ginsberg y Maxwell presentaron un sistema de
animacién usando una serie de LEDY pegados a un actor. Un conjunto de cdmaras triangulaban
las posiciones de los LED, obteniendo un conjunto de puntos 3D en tiempo real. El sistema
fue usado poco tiempo después para animar a un presentador de television CG en Japén. Sin
embargo, los sistemas de captura de movimiento y las computadoras gréficas no eran lo bastante
rdpidos entonces para las demandas de tiempo real de la animacién actuada.

Cuando empezaron a volverse lo suficientemente rapidos, alrededor de 1988 con la pre-
sentacién de las estaciones de trabajo Silicon Graphics 4D, tanto deGraf/Wharman y Pacific
Data Images desarrollaron controles mecénicos para manejar personajes CG animados. Por

varias razones la tecnologia y el mercado no estaban listos y los sistemas fueron raramente

SLED, Light-emitting diode, diodo emisor de luz.
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explotados después de su uso inicial.

Entonces, a inicios de los anos 90, SimGraphics, Medialab y Brad deGraf, todos desarrol-
laron independientemente sistemas que permitian a actores en vivo controlar las acciones de
un personaje CG en tiempo real. Estos sistemas permitfan animar a los personajes en vivo, asf
como para procesamiento posterior. La animaciéon puede generarse répidamente por actores y
titiriteros bajo el control de un director que tiene realimentaciéon inmediata de la versiéon en
tiempo real del personaje. Los tres sistemas han sobrevivido a sus versiones iniciales y aplica-
ciones y continian siendo usados exitosamente en proyectos comerciales.

Al principio, estos sistemas existian por su cuenta y no estaban integrados en otros sistemas
CG comerciales. La animacién hecha en un sistema de fotogramas no podia ser mezclada fa-
cilmente con animacién realizada en un sistema de tiempo real. Con el paso del tiempo, tanto
los sistemas de tiempo real como los sistemas de fotogramas han evolucionado, ahora muchos
sistemas de fotogramas tienen provisiones para entrada en tiempo real y los sistemas de tiempo
real importan y exportan curvas de animacién por fotogramas.

Similar a la animacién actuada, pero sin la realimentacién en tiempo real, estdn los sistemas
de captura de movimiento. Estos son generalmente sistemas 6pticos que usan marcadores reflec-
tores en un actor. Durante la actuacién, miltiples cdmaras calculan las posiciones 3D de cada
marcador, siguiéndolo a través del espacio y el tiempo. Un proceso fuera de linea empareja estos
marcadores con posiciones en un esqueleto CG, duplicando el movimiento realizado. Aunque
existen problemas al perder marcadores debido a las obstrucciones temporaneas y el proceso de
emparejamiento puede ser muy laborioso, la captura de movimiento permite un procesamien-
to exacto del movimiento del cuerpo humano, particularmente cuando se trata de simular el
movimiento de un actor en particular como lo que hizo Digital Domain con el video musical de
Michael Jackson de 1997, Ghosts.

Con la llegada de computadoras de escritorio a bajo precio que procesan video, la animacién
estd al alcance de méds personas que nunca. Queda por ver cémo los limites de la tecnologia
seran empujados a medida que nuevas e interesantes formas de crear imédgenes en movimiento

son exploradas.
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1.3. Principios de la Animacion

Para estudiar algunas técnicas y algoritmos usados en la animacién por computadora, es
util entender primero su relaciéon con los principios de la animacién usados en la animacién
convencional. Entre finales de los afios 20 y los anos 30 la animacién pasé de una novedad a una
forma de arte en los estudios de Walt Disney. Con cada pelicula, las acciones se volvian mads
convincentes, y los personajes iban emergiendo como verdaderas personalidades. La audiencia
era entusiasta y muchos de los animadores estaban satisfechos, sin embargo, era claro para
Walt Disney que el nivel de animacién y los personajes existentes no eran adecuados para
perseguir nuevas historias, una nueva aproximacién de dibujo era necesaria para mejorar el
nivel de animacién.

Disney establecié clases de dibujo para sus animadores en el Chouniard Art Institute en
Los Angeles bajo la instruccién de Don Graham. Cuando iniciaron las clases, la mayoria de los
animadores dibujaban usando la férmula de las viejas caricaturas con figuras, tamanos, acciones,
y gestos estandarizados, con poca o ninguna referencia a la naturaleza. De estas clases nacié una
forma de dibujar figuras humanas y animales en movimiento. Los alumnos estudiaban modelos
de movimiento, asi como también peliculas de accién en vivo, reproduciendo ciertas acciones
una y otra vez. El andlisis de la accién se volvié importante en el desarrollo de la animacién.

Algunos de los animadores comenzaron a aplicar las lecciones de estas clases para ani-
macién de la produccién, la cual se hizo més sofisticada y realista. Los animadores buscaban
continuamente mejores formas para comunicarse entre si las ideas aprendidas en estas lecciones.
Gradualmente, los procedimientos se aislaron y fueron nombrados, analizados y perfeccionados,
y se les enseniaban a los nuevos artistas. Se convirtieron en los principios fundamentales de la

animacién tradicional [26].

1.3.1. Simulacién fisica

Un objeto dado posee algin grado de rigidez y debe aparentar tener alguna cantidad de
masa. Esto es reflejado en la distorsiéon de su forma durante una accién, especialmente una
colisién. La animacién debe apoyar estas nociones consistentemente para un objeto dado a

través de la animacén. Las siguientes técnicas establecen la base fisica para los objetos en una
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escena.

Aplastar y Ensanchar (Squash & Stretch)

Cuando un objeto se mueve, el movimiento enfatiza cualquier rigidez del objeto. En la vida
real, s6lo las figuras mds rigidas (como sillas o platos) permanecen asi durante el movimien-
to. Cualquier cosa compuesta de tejido vivo, sin importar cudntos huesos tenga, mostrard un
movimiento considerable en su forma durante una accién. Por ejemplo, un rostro, ya sea masti-
cando, sonriendo, hablando, o simplemente mostrando un cambio de expresién, presenta varios
cambios de figuras en las mejillas, los labios, y los ojos.

La posicién aplastada representa la forma ya sea aplanada por una presién externa o es-
trechada por su propia fuerza. La posicién ensanchada siempre muestra la misma forma en un
estado muy extendido. La regla mds importante para aplastar y ensanchar es que, sin impor-
tar qué tan aplastado o ensanchado se vuelve un objeto en particular, su volumen permanece
constante. Si un objeto se aplasta sin ensancharlo de los lados, parecerd que se encoge; si es
ensanchado hacia arriba sin aplastarlo de los lados parecerd que crece. Una prueba estdndar
en la animacién para los principiantes es dibujar una pelota rebotando como se muestra en la

Figura 1-4.

Figura 1-4: Aplastar y ensanchar para animar una pelota rebotando. Si el dibujo inferior es
aplastado, da la apariencia de que rebota.

Aplastar y ensanchar también define la rigidez del material del cual estd compuesto un
objeto. Cuando un objeto es aplastado y ensanchado drasticamente, da la apariencia de que el
objeto estd compuesto de un material suave y flexible. Cuando las partes de un objeto son de

diferentes materiales, deben responder de diferente forma: las partes flexibles deben aplastarse
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mds que las partes rigidas.

En la animacién facial el aplastar y ensanchar es muy importante, no inicamente por mostrar
la flexibilidad de la piel y los misculos, sino también por mostrar la relacién entre las partes
del rostro. Cuando el rostro sonrfe anchamente, las esquinas de la boca empujan las mejillas.
Las mejillas se aplastan y empujan hacia arriba en direccién a los ojos, produciento un guifio,
lo que hace que las cejas bajen y la frente se ensanche. Cuando el rostro adopta una expresién
de sorpresa, la boca se abre, ensanchando las mejillas. Los ojos bien abiertos empujan las cejas

hacia arriba, aplastando y arrugando la frente.

Medida del Tiempo (Timing)

La medida del tiempo, o la velocidad de una accién, es un principio importante porque le
da significado al movimiento, la velocidad de una accién define qué tan bien la idea detras de
una accién serd entendida por la audiencia. Refleja el peso y tamafio de un objeto, e incluso
puede transmitir un significado emocional.

Msds que cualquier otro principio, la medida del tiempo define el peso de un objeto. Dos
objetos, idénticos en tamafo y forma, pueden parecer ser de distintos pesos tan sélo con ma-
nipular el tiempo. Entre més pesado es el objeto, mds grande su masa, y méas fueza se requiere
para cambiar su movimiento. Un cuerpo pesado es mds lento para acelerar y desacelerar que
uno liviano. Cuando se trata de objetos pesados, uno debe permitr bastante tiempo y fuerza
para empezar, detener o cambiar sus movimientos, para lograr que su peso luzca convincente.

La forma en que un objeto se comporta en la pantalla, el efecto de peso que da, depende
totalmente en el espaciado de las poses y no en las poses mismas. No importa qué tan bien esté
dibujada una bala de candén, no parecerd una bala si no se comporta como tal en la animacién.

Lo mismo aplica para cualquier objeto o personaje.

Accién secundaria

Una accién secundaria es una accién que resulta directamente de otra accién. Las acciones
secundarias son importantes en realzar el interés y anadir una compejidad mds realista a la
animacion. La expresién facial de un personaje serd en ocasiones una accién secundaria. Cuando

la idea principal de una accién se transmite a trdaves del movimiento del cuerpo, la expresién
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facial pasa a ser subordinada a la idea principal. Si esta expresién se va a animar o cambiar,
el peligro no estd en que la expresién domine la escena, sino en que nunca sea vista. El cambio
debe venir antes, o después del movimiento. Un cambio a la mitad de un movimiento mads
importante pasard desapercibido. Las acciones secundarias sirven de apoyo a la accién principal,

posiblemente proporcionando reacciones fisicas a la accién anterior.

Lentificar hacia adentro y hacia afuera (Slow In and Out)

Lentificar hacia adentro y hacia afuera se ocupa del espaciado de los dibujos intermedios en-
tre las poses en los extemos. Matematicamente, el término se refiere a continuidad de movimiento
de segundo y tercer orden.

En la animacién temprana, la accién era limitada a movimientos rapidos y lentos princi-
palmente, el espaciado de un dibujo al siguiente era bastante parejo. Pero cuando las poses
se volvieron mds expresivas, los animadores quisieron que la audiencia las viera. Descubrieron
que al agrupar los dibujos intermedios podian lograr un resultado bastante enérgico. Lentificar
hacia afuera una pose, después lentificar hacia adentro la siguiente simplemente se refiere al
tiempo entre los dibujos intermedios.

El animador senala la colocacién de los intermedios, la lentitud hacia afuera y hacia adentro,

con una tabla de tiempos dibujada al costado del dibujo como en la Figura 1-5.

Extremo

—l _ Extemc

Figura 1-5: Sefialamiento de tiempo para una pelota rebotando.

En la mayorfa de los sistemas de animaciéon por computadora 3D con fotogramas, el espa-
ciado intermedio se realiza autom&ticamente usando interpolacién con splines. Lentificar hacia
afuera y adentro se logra al ajustar la tension, direccién o sesgo y continuidad de los splines. Esto
funciona bien para dar el efecto de lentitud hacia afuera y adentro, pero se requiere una rep-

resentacién grafica del spline para ver el efecto que la tensién, direccién y continuidad tendran
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en su forma.

Arcos

La trayectoria visual de la accién de un extremo a otro siempre es descrita por un arco. En
la naturaleza los arcos son las rutas mds econémicas por las cuales una forma puede moverse
de una posicién a otra. Los objetos debido a las leyes de la Fisica tales como la gravedad,
usualmente se mueven en arcos en lugar de lineas rectas. En la animacién, los arcos son usados
extensamente, ya que hacen que la animacién sea mds suave y menos rigida que una linea recta

para la trayectoria de la accién.

1.3.2. Diseno de Acciones Estéticas

Frecuentemente el animador necesita exagerar un movimiento para que no pase desapercibido
o para transmitir una idea. Para mantener la atencién del publico, el animador necesita hacer
que sea agradable a la vista. Ademds, las acciones deben fluir de una a otra para hacer que la

toma entera parezca evolucionar continuamente en lugar de verse como movimientos separados.

Exageracién

El significado de exageracién es, en general, obvio. Sin embargo, el principio de exageracién
en la animacién no significa distorsionar formas y objetos de manera arbitraria o hacer una
accién violenta o irreal. El animador debe ir al corazén de cualquier cosa o cualquier idea y
desarrollar su esencia, entendiendo su razén de ser, para que la audiencia también la entienda.
Una escena tiene muchos componentes: el diseno, la forma de los objetos, la accién, la emocién,
el color, el sonido. La exageracién puede funcionar con cualquier componente, pero no de manera

aislada. La exageracién de los distintos componentes debe estar balanceada.

Atraccion

La atraccién significa cualquier cosa que una persona disfruta ver: una cualidad de encanto,
disenio placentero, simplicidad, comunicacién, o magnetismo. El ojo es atraido a una figura u

objeto atractivo, y una vez ahi, se mantiene para apreciar el objeto. Un dibujo o disefio soso
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carece de atraccién. Un diseno demasiado complicado o dificil de entender también carece de
atraccién.

Al crear una pose atractiva para un personaje, una cosa que se debe evitar son los llamados
"gemelos", donde ambos brazos y ambas piernas estdn en la misma posicién, haciendo la misma
cosa. Esto le da a la pose una cualidad rigida y poco atractiva. Si cada parte del cuerpo varia

de alguna forma de su parte correspondiente, el personaje se verd mds natural y mds atractivo.

Accién de seguimiento y traslapo (Follow Through and Overlapping Action)

Las acciones raramente se detienen completamente de manera repentina, generalmente son
llevadas mas alld de su punto final. Por ejemplo, una mano, después de lanzar una pelota,
continia mads all4 del punto en donde se solté la pelota.

En el movimiento de cualquier objeto o figura, las acciones de las partes no son simultdneas:
algunas partes deben iniciar el movimiento, éstas conforman la delantera. Al caminar, la accién
empieza con las caderas. Al moverse hacia adelante, hacen que las piernas se muevan. La cadera
"guia", y las piernas "le siguen". Los apéndices o partes sueltas de un personaje u objeto se
moverian més lento y arrastrardn detrdas de la parte que gufa de la figura. Después cuando la
parte guia de la figura se detiene, estos apéndices continuardn moviéndose y tardardn méds en
detenerse.

El traslapo es critico para comunicar ideas principales de la historia. Una accién nunca debe
detenerse por completo antes de iniciar otra accién, y la segunda accién debe traslaparse con

la primera. El traslapo mantiene un flujo continuo entre frases o acciones completas.

1.3.3. Presentacion Eficaz de las Acciones
Anticipacién

Una accién ocurre en tres partes: la preparacién de la accidén, la accién en si, y su finalizacién.
La anticipacién es la preparacién de la accién, y tiene muchas facetas. En un sentido, es la
disposicién anatémica para una accién. Debido a que los musculos del cuerpo funcionan a
través de contraccion, cada uno debe ser primero extendido antes de poder contraerse. Sin

ninguna anticipacién muchas acciones son abruptas, rigidas e innaturales.
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Figura 1-6: Tomar un vaso. Note como el brazo se dobla antes de estirarlo y como la mano se
abre en anticipacién a tomar el vaso.

La anticipacién también es un mecanismo para atrapar la atencién del piblico, y prepararlo
para el siguiente movimiento haciendo que lo esperen antes de que ocurra, asf la atencién de la
audiencia se dirige a la parte correcta de la pantalla en el momento correcto (Figura 1-6).

También puede enfatizar el peso, como cuando un personaje recoge un objeto que es muy
pesado. Una anticipacién exagerada, como agacharse mucho para recoger el objeto, ayuda al

momento del personaje para cargarlo.

Representacion (Staging)

Es la presentacién de una idea de forma que es completa e inequivocamente clara, este
principio viene directamente de la animacién a mano en 2D. Una accién es representada para
ser entendida; una personalidad es representada para ser reconocida; una expresiéon para ser
vista; un humor para afectar a la audiencia.

Para representar una idea clara, la atencién de la audiencia debe ser dirigida exactamente
a donde debe de estar en el momento correcto. La representaciéon, anticipacién y sincronizacién
son integrales para dirigir el ojo. Al representar una accién, es importante que sélo una idea
sea vista por el piblico en un momento dado. Si muchas acciones suceden al mismo tiempo, el

0jo no sabe a dénde mirar y la idea principal de la accién es pasada por alto.

1.3.4. Técnicas de Produccion

Existen dos aproximaciones principales en la animacién a mano: la accién hacia adelante o
todo derecho (Straight Ahead Action) y la accién pose-a-pose.

La accién hacia adelante se conoce asf debido a que el animador literalmente trabaja hacia
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adelante a partir de su primer dibujo en la escena. El sabe dénde encaja la escena en la historia
v lo que tiene que incluir. Hace un dibujo después de otro, ddndose ideas mientras continta,
hasta que alcanza el final de la escena.

La segunda aproximacién es llamada pose-a-pose. En ella el animador planea sus acciones, y
establece qué dibujos serdn necesarios para la animacién, hace los dibujos concentrdndose en las
poses, los relaciona entre sf en tamano y accién, y luego dibuja los intermedios. La aproximacién
pose-a-pose es usada en la animacién que requiere una buena actuacién, donde las poses y el
tiempo son importantes.

La técnica pose-a-pose se aplica en la animaciéon por computadora de fotogramas clave
con controles para el tiempo y las poses de los extemos y los intermedios. La dificultad para
controlar los intermedios hace que sea incorrecto aproximar la animacién por computadora
exactamente como uno harfa con la animacién a mano pose-a-pose. Cuando se trabaja con
un modelo complejo, crear una pose completa en un momento hard que los intermedios sean
demasiado impredecibles. La trayectoria de la accién serd generalmente incorrecta y los objetos
se intersecardn. El resultado es un trabajo de bastante tiempo para arreglar los intermedios.

Existe una mejor aproximacion en el contexto de un sistema de modelado jerdarquico, que tra-
baja capa a capa sobre la jerarquia. En lugar de animar una pose completa a otra, se anima una
transformacion a la vez, empezando por el tronco de la estructura de drbol jerdrquica, trabajan-
do transformacion a transformacién hacia abajo en las ramas hasta el final. Esta aproximacién
por capas comparte muchos elementos importantes con la técnica pose-a-pose en la animacién
a mano. Planificar la animacién previamente, como en pose-a-pose, se torna incluso mas im-
portante. Se debe pensar bien la accién, planificar los tiempos y poses para que incluso en las

primeras capas, las poses y acciones sean claras.

1.4. Animacién por Fotogramas Clave (Keyframe Animation)

Para entender este término, se debe entender que el tiempo, en las peliculas, se mide en
fotogramas. Hay 24 fotogramas por segundo (f.p.s. por su nombre en inglés frames per second)
en las peliculas proyectadas en el cine, 30 f.p.s. en la televisién y video en el formato NTSC,

y 25 f.p.s. en el formato de televisién y video PAL y frecuentemente, 15 f.p.s. o incluso menos
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para animacién en linea o peliculas.

El nombre de fotograma clave o keyframe viene de la animacién a mano tradicional donde
el animador principal (al ser el mejor artista) dibujaba las poses clave (o extremos de posicién
y movimiento) de un personaje para un niumero de fotograma en particular (un punto dado en
el tiempo) para marcar cada cambio importante en la posicién de un personaje. Otro artista
entonces rellenaba las posiciones intermedias. Los fotogramas clave ocurren en la secuencia muy
a menudo, asi que la accién intermedia estd razonablemente bien definida, o las claves son acom-
panadas por informacién adicional para indicar la colocacion de los fotogramas intermedios. En
la animacién por computadora, el término fotograma clave ha sido generalizado para aplicarse
a cualquier variable cuyo valor se establece en un fotograma clave especifico y a partir de la cual
los valores para los fotogramas intermedios son interpolados de acuerdo a algin procedimiento
prescrito. Estas variables han sido referidas en la literatura como variables de articulacién (ar-
ticulation variables o avars) vy los sistemas son a veces referidos como basados en pistas (track
based) [1]. Es comuin que estos sistemas provean una interfaz interactiva con la cual el animador

pueda especificar los fotogramas clave y la interpolaciéon deseada.

1.5. El Sistema 3D

Podemos relacionarnos con un espacio tridimensional debido a que vemos nuestro mundo
en 3D. En nuestro mundo, los objetos no tienen solamente anchura y altura, como lo hacen en
el espacio 2D, también tienen una profundidad asociada y pueden localizarse cerca o lejos de
nosotros.

Cada punto en un mundo 3D se localiza usando tres valores de coordenadas. Para poder
definir puntos con tres coordenadas se define un tercer eje, llamado por lo regular eje Z. El eje Z
es perpendicular a los ejes X y Y. Los tres ejes se encuentran en el origen definido como (0,0,0)
como se muestra en la Figura 1-7.

Las escenas de CG representan objetos de muchos tipos: personas, drboles, flores, fuego, etc.
Cada uno tiene caracteristicas radicalmente diferentes, asi que no debe sorprender que no haya
una metodologia estdndar para el modelado, cada objeto requiere un tratamiento diferente para

hacerle justicia al modelo.

32



P=(1-1,1)

® Q=(3-2.2)

Figura 1-7: El sistema de coordenadas en tres dimensiones.

Los objetos 3D son mé&s complejos de manejar que otra informacién multimedia, como
senales de audio o imdgenes 2D, ya que existen muchas representaciones distintas para tales
objetos. Un objeto puede ser representado en una rejilla 3D como una imagen digital, o en
el espacio Euclidiano 3D. En este tltimo caso, el objeto puede ser expresado por una sola
ecuacién (como las superficies implicitas algebraicas), por un conjunto de facetas representando
su superficie limite o por un conjunto de superficies mateméticas. La Figura 1-8 ilustra varias

representaciones de un conejo en 3D.

Figura 1-8: Diferentes representaciones para un conejo: (a) una nube de puntos, (b) una malla
triangular, (¢) un conjunto de superficies paramétricas, (d) un conjunto de voxels (amalgama
de las palabras volumétrico y pixel).
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La Figura 1-8(a) ilustra el uso de una nube de puntos para representar al conejo. Esta repre-
sentacién basada en puntos, provista por un escédner, no es eficiente para computar propiedades
fisicas o geométricas o para mostrarse en una pantalla. De hecho no hay relaciones de vecindad
entre los puntos 3D, ni tampoco alguna informacién de superficie o volumétrica. Por lo tanto,
estas representaciones se convierten a menudo en mallas poligonales y en particular en mallas
triangulares (véase Figura 1-8(b)). Con este modelo, el objeto es representado por su superfi-
cie limitante que estd compuesta de un conjunto de caras planas (por lo regular tridngulos).
De manera mds precisa, una malla poligonal contiene un conjunto de puntos 3D (los vértices)
que estdn conectados por aristas para formar un conjunto de facetas poligonales [28]. Existen
muchas técnicas de reconstruccién de superficies para producir una malla triangular a partir de
una nube de puntos salida de un escéner 3D [29].

Las mallas poligonales pueden representar superficies abiertas o cerradas de una topologia
arbitraria, con una precision que depende del nimero de vértices y facetas. Los algoritmos de
interseccioén, deteccién de colisiones y de procesamiento son simples y rdpidos con este modelo,
ya que manipular caras planas es también simple (élgebra lineal). Esta rapidez es particular-
mente 1itil en los videojuegos. Estos beneficios hacen que este modelo sea la representaciéon més

difundida para los objetos 3D.

El Poligono

Dibujar un poligono es como jugar a conectar los puntos: cada punto es un vértice que
define al poligono. Se necesitan al menos tres vértices para definir un poligono. Cada linea del
poligono se llama arista (edge).

De manera méds formal, un poligono puede ser definido como un conjunto de lineas rectas
que no se cruzan y que unen puntos coplanarios para encerrar un drea iunica convexa. Un drea
Unica significa que el drea encerrada no debe dividirse. El requerimiento de que sea convexa
quiere decir que dados dos puntos en el poligono, se debe poder dibujar una linea recta que
conecte a estos dos puntos sin salirse del drea del poligono, como se muestra en la Figura 1-9.

Se requiere que los poligonos sean planos (es decir, que estén definidos en un solo plano).
Tres puntos en el espacio definen un plano y por definicién, también definen un tipo especifico

de poligono, el tridngulo. Por lo tanto, la mayoria del software de gréficos usa tridngulos y tiras
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(a) Sin area - no permitidc (b) Una sola area convexa (c) Dos areas - no permitido

(d) Una sola area convexa (e) Una sola area, pero no convexa - no permitido

Figura 1-9: Poligonos permitidos y no permitidos.

de tridngulos para definir los modelos basados en poligonos.

Poligonos de cara al frente y atras (Front-Facing and Back-Facing Polygons)

Un poligono tiene dos lados o caras, referidos como la cara al frente y la cara detrds. En CG,
el orden en el que se especifiquen los vértices del poligono define su orientacién. Por convencién,
cuando los vértices del poligono son definidos en contra de las manecillas del reloj en la pantalla,
se dice que el poligono da la cara al frente. Si se revierte el orden de los vértices, el poligono
estd mirando hacia atrds, es decir, que la cara de atrds estd de frente al observador. La cara del

poligono es usada extensamente para definir tratamientos diferentes de las dos caras.

Exclusién de caras ocultas (Back-face Culling)

En la vida real, no se pueden ver todos los lados de un objeto sélido, solamente se ven los
lados que estdn en frente, los lados que miran hacia atrds estdn obstruidos de nuestra vista. Para
lograr este efecto en CG, se hace uso del concepto de poligonos con cara al frente y con cara al
fondo. Los poligonos con cara al frente estdn viendo hacia la cdmara y se pintan en la escena.
Los poligonos con cara al fondo no estdn viendo hacia la cdmara y por lo tanto son excluidos

de la escena. Este proceso se conoce como exclusién de caras ocultas o back-face culling. En
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la Figura 1-10 se muestra una esfera con todas sus caras visibles y la misma sin las caras que

miran al fondo.

7R

| ] Ml

Figura 1-10: Exclusién de caras ocultas aplicada a una esfera.

Mallas poligonales

Una malla poligonal 3D es definida por un conjunto de poligonos planos. Por lo tanto, tal
modelo contiene tres tipos de elementos: vértices, aristas y caras. Se pueden agregar atributos
adicionales a los vértices, como vectores normales e informacién de color o textura. Una malla
poligonal consiste de dos tipos de informacién: la geometria y la conectividad. La geometria
describe la posicién de los vértices en el espacio 3D y la conectividad describe cémo conectar
estas posiciones, es decir, la relacion entre los elementos de la malla. Estas relaciones especifican,
para cada cara, las aristas y los vértices que la componen y para cada vértice, las caras y aristas
incidentes. La valencia de un vértice es el nimero de sus aristas incidentes y el grado de una

cara es su nimero de aristas (véase Figura 1-11).

Valencia = 4

Grado = 4

Figura 1-11: Ejemplo de una malla poligonal (2560 vértices, 2562 caras, 5120 aristas), ilustrando
la valencia de un vérice y el grado de una cara.

Una malla poligonal es llamada multiple si cada una de sus aristas pertenece a una o
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dos caras (una en el caso de un borde). Las mallas multiples presentan fuertes propiedades
geométricas y por lo tanto son consideradas en la mayoria de los métodos de compresién de

malla existentes. Una malla multiple es asociada con su caracteristica de Euler-Poincaré x:

xX=v—e+f (1.1)

con v, ey f, el nimero de vértices, aristas y caras de la malla respectivamente. La caracteris-
tica de Euler-Poincaré se relaciona con el género de la superficie correspondiente, de acuerdo a

la siguiente ecuacién:

_2c—b—x

5 (1.2)

g

donde c es el nimero de componentes conectados (aquellos que pertenecen a més de una
cara) y b el nimero de bordes. El género de una superficie describe su complejidad topolégica;
corresponde al maximo numero de curvas cerradas (aquellas que no tienen puntos finales y
encierran un drea por completo), sin puntos en comin, que pueden ser trazadas dentro de esta
superficie sin desconectarla. Bédsicamente el género es el nimero de asas de la malla; una esfera
y un toro son de género 0 y 1 respectivamente [28]. La Figura 1-12 muestra un modelo de género

65.

Figura 1-12: Ejemplo de una malla 3D de género 65 (8830 vértices, 17919 caras).

La representacion de modelos por mallas poligonales domina varios formatos de intercambio
3D, tales como VRML!’ y MPEG-4 (2002). El formato de malla estandar es el siguiente:
la geometria es representada por una lista de coordenadas indexadas sobre los vértices y la

conectividad es descrita por una lista de caras, cada una representada por una lista ciclica

YWVRML, Virtual Reality Modeling Language, es un formato estdndar para representar graficos vectoriales 3D.
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de indices de sus vértices incidentes. La Figura 1-13 muestra la representacién estdndar. Esta
representacion contiene las coordinadas de los vértices Vo, Vi, Vo, Vi, Vi, Vi (la geometria) y

por cada cara Fy, Fy, Fy, F3, los indices de los vértices correspondientes (la conectividad).

Geometria Conectividad
\“vu Xo¥oZo FO 0124
“71 vz F] 423
\'z X2 1 FI 435
Vi xawizy F3 045

Vi Xayim

Vs Xs5¥sis

Figura 1-13: Ejemplo de la representacién estdndar de una malla simple que contiene seis vértices
y cuatro caras.

El software de animacién 3D llevé a los animadores a una nueva dimensién de posibilidades
creativas. A diferencia de la animaciéon en 2D, una vez que un personaje ha sido modelado
en 3D, puede ser visto de cualquier dngulo como en la vida real. Grandes esfuerzos se hacen
continuamente para mejorar la habilidad de los programas para simular la realidad y lo que
puede ofrecerle al animador en cuanto a sus capacidades de modelado, iluminacién, uso de
texturas, materiales de superficie y procesamiento de las imédgenes finales.

En este capitulo se expusieron algunos conceptos relevantes de la animacién que sirven de
base para el desarrollo del presente trabajo. La técnica de animacién por fotogramas clave serd
utilizada para realizar la animacién del rostro. Entender cémo se miden los tiempos en fotogra-
mas y la forma de interpolar entre ellos es importante para entender el proceso de animacién
del rostro. También, se introdujeron conceptos esenciales del proceso de modelado 3D, como las
distintas representaciones de objetos tridimensionales, en especial, la representacién de objetos
como mallas triangulares. Los modelos 3D del rostro utilizados en este trabajo estdn represen-
tados como mallas triangulares. Por ello, es necesario familiarizarse con la informacién asociada
con este tipo de representacion, la informacion geométrica y de conectividad. El siguiente capi-
tulo se concentra en la animacién facial, que aunque parte también de los principios bésicos de

la animacién, merece un estudio por separado debido a su complejidad y singularidad.
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Capitulo 2

Metamorfosis de Expresiones

Faciales

En el capitulo anterior se presentaron los antecedentes de la animacién por computadora y
su evolucién. En este capitulo se discutird un drea muy particular de la animacién: la animacién
facial.

Es necesario estudiar primero las caracteristicas anatémicas del rostro para entender la
dindmica de una expresién facial. Para ello, se presenta una breve descripcién del sistema
facial del ser humano y de la generacién de las distintas expresiones faciales. Posteriormente, se
discuten las diferentes aproximaciones a la animacion facial, terminando por describir un poco

mads a fondo la técnica de metamorfosis, debido a que es la que se usa en el presente trabajo.

2.1. Expresiones Faciales

Nuestra habilidad para identificar expresiones faciales no es algo que tuvimos que aprender,
es parte de nuestros instintos. Nuestra maestria para detectar expresiones estd tan arraigada que
es posible perder la habilidad para reconocer un rostro y poder, ain asi, diferenciar una sonrisa
de un ceno fruncido. Investigadores que trabajan con gente con lesiones, encontraron un grupo
de individuos que podian reconocer varias expresiones incluso cuando no podian reconocer su
propio rostro en un espejo. Existe claramente algo fundamental acerca de una habilidad que

puede persistir a pesar de tan severo dano cerebral [30].
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Tan innata es nuestra capacidad para distinguir expresiones faciales como lo es el reflejo por
el cual las expresiones aparecen en primer lugar. No aprendemos a sonreir o llorar al observar
c6mo lo hacen los adultos. Las expresiones faciales surgen involuntariamente como un estornudo.
Un bebé que nace ciego se reird y llorard como cualquier otro bebé. La mayorfa de los expertos
cree que las expresiones faciales fundamentales - miedo, alegria, tristesa, sorpresa, disgusto y

enojo - son comunes a todas las sociedades y han permanecido sin cambios por miles de anos.

La Estructura de la Cabeza Humana

Las expresiones faciales van y vienen, pasan sobre la superficie de la cara como pequenas
ondas en la superficie de un lago. Las estructuras que se encuentran debajo permanecen sin
alterarse, pero las formas dseas de la cabeza hacen que la presencia de las expresiones faciales
se sienta en la superficie de manera indirecta. Por ejemplo, los dientes le dan forma a la sonrisa,

y el hueso frontal le da forma a un ceno fruncido.

La Estructura Craneofacial

La estructura craneofacial ésea, calavera en términos coloquiales, es el conjunto de huesos
del craneo y los huesos de la cara y es la mds importante de las estructuras inferiores que le
dan forma al rostro. Las diferencias entre una persona y otra son en gran medida resultado
de diferencias en el esqueleto de la cabeza, ya que determina la forma de nuestra cabeza y la
localizacién de nuestras facciones. Kolja Kéhler et. al. [31] disefiaron un sistema de reconstruc-
cion facial que se basa en informacion del esqueleto de la cabeza obtenida de un escéner. Su
sistema permite reconstruir un rostro en cerca de una hora a partir de la informacién de la
estructura craneofacial ésea en lugar de semanas, en comparacién con el tradicional método de
profundidad de tejido manual que se usa en la reconstruccion facial para la identificacién post
mortem. Los resultados que obtuvieron demuestran la importancia de la forma de la estructura
craneofacial en la forma del rostro, la Figura 2-1 muestra el procedimiento de reconstruccién

facial de su sistema.
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a) b) h {:) d)

Figura 2-1: Reconstruccién de un rostro a partir de la estructura craneofacial dsea: a) escanear
el esqueleto de la cabeza; b) colocar marcas a la malla del esqueleto; ¢) ajustar la malla de la
piel con miusculos al esqueleto; d) poner textura a la malla de la piel.

Los Miisculos de la Expresion

Nuestros rostros son muy expresivos debido a un grupo complejo de pequenos misculos.
Hay una red de estos misculos debajo de la superficie de la cara y con sus movimientos pueden
alterar por completo la apariencia del rostro. Aunque estos misculos son relativamente dé-
biles y pequeiios, estdn tan adheridos a la superficie de la piel que un movimiento de fibra
muscular modesto frecuentemente se traduce en un gran movimiento en la piel. Algunos de
estos movimientos musculares se reconocen como reflejos de estados emocionales, dando como
resultado las expresiones faciales.

La forma en que los misculos faciales estdn mezclados con todo lo demds debajo de la piel
les hizo la vida dificil a los primeros anatomistas que trataban de trazar los misculos de la
cara. La famosa anatomfa de Vesalius, publicada a finales del siglo X VI, muestra los misculos
faciales en una forma vaga y enganiosa. Otros sistemas musculares del cuerpo, més grandes y
faciles de analizar, fueron retratados con mas exactitud.

Casi un siglo antes, otro anatomista pionero habfa explorado pacientemente los misculos
faciales e hizo dibujos exactos de ellos. Pero los dibujos anatémicos de Leonardo da Vinci,
como la mayoria de su trabajo cientifico y artistico, para el tiempo de Vesalius estaba disperso
en colecciones privadas y desconocido para el mundo en general. El resultado del meticuloso
esfuerzo de Leonardo no fue solamente sus dibujos anatémicos. Los hombres en sus escenas de

batalla, asf como las mujeres en sus retratos, tienen rostros mas realistas y con mds vida, que
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cualquier otro que haya aparecido anteriormente en la pintura.

Aunque Leonardo y otros habfan trazado los musculos faciales, la funcién de los distintos
miusculos no era entendida del todo hasta el siglo diecinueve. A mediados del siglo diecinueve,
Duchenne de Boulogne encontré que leves sacudidas eléctricas en varios puntos de la cara
causaban que los musculos se contrajeran individualmente. Sus fotografias de sonrisas y grunidos
inducidos por electricidad son a la vez extranas e impulsivas; su descripcién de qué misculo
hace qué, fue un avance importante.

La pregunta de por qué reimos y grunimos fue emprendida por un hombre méds famoso por
su trabajo en otro campo. El libro de Charles Darwin de expresiones faciales, The Ezxpression of
Emotion in Man and Animals (1872), sigue siendo probablemente el mejor libro en la materia.

Los musculos faciales son diferentes de los otros musculos del cuerpo en lo que hacen y
c6mo lo hacen. La mayorfa de nuestros musculos, como los biceps en el brazo o los tendones de
la corva en la pierna, se estiran de un hueso a otro, usualmente a través de una articulacién.
Cuando estos misculos se contraen, los huesos involucrados se acercan, a menudo dobldandose
en una articulacién. Los misculos siempre jalan cosas para acercarlas, es la tinica manera en la
que funcionan. Se encojen y sus extremos se aproximan, nunca empujan. Por ejemplo, cuando
los biceps se contraen, el radio en el antebrazo es acercado al hiimero en el brazo superior, y el
brazo se dobla. Cuando los tendones de la corva se contraen, la tibia se aproxima al fémur, y
la pierna se dobla.

Los musculos faciales, sin embargo, usualmente tienen sélo un extremo fijo, atado direc-
tamente o indirectamente a un hueso de la estructura craneofacial ésea. El otro extremo del
musculo estd cosido en la piel (o en otro misculo atado a la piel). Cuando un musculo de ex-
presion se contrae, la piel, en lugar del hueso, se mueve. La porcién de piel cerca de la tira del
extremo de los musculos es jalada en la direccién de su atadura al hueso.

Por ejemplo el misculo de la sonrisa, el cigomdtico mayor. Tiene un extremo atado al pému-
lo, justo abajo de la esquina exterior del ojo. Entonces el misculo se estira diagonalmente hacia
abajo en direccién de la boca, donde estd atado indirectamente a su esquina exterior. Cuando
se contrae, la esquina de la boca sube en direccién del pémulo, y sonreimos. Asi funcionan la
mayoria de los musculos de expresién [30].

La Figura 2-2 muestra los musculos encargados de la expresién facial. De los més de 26
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musculos que mueven la cara, solamente los que se muestran son responsables de la expresién

facial.

Figura 2-2: Musculos clave para la expresion facial: 1. Orbicularis oculi, 2. Levator palpabrae, 3.
Levator labii superioris, 4. Zygomatic Major, 5. Risorius/platysma, 6. Frontalis, 7. Orbicularis
oris, 8. Corrugator, 9. Triangularis, 10. Depressor labii inferioris, 11. Mentalis.

El orbicularis oculi u orbicular de los parpados, estd atado a la érbita interior y la piel de la
mejilla, aprieta el ojo, como al bizquear. El levator palpabrae se origina en la érbita y se ata al
parpado superior, sube el parpado, como al sorprenderse. El levator labii superioris o elevador
propio del labio superior, tiene tres ramas, la rama interna se origina en la base de la nariz; la
rama intermedia en el borde inferior de la drbita; la rama exterior en el arco cigomético. Todas
se insertan en la piel arriba del labio superior. El zygomatic major o cigomético mayor, que se
origina en el arco cigomaético y se inserta en la esquina de la boca, jala la boca para sonreir. El
risorius o musculo risorio se origina en la parte posterior de la quijada y se inserta en la esquina
de la boca; el platysma se origina en el pecho superior y se inserta también en la esquina de
la boca. Ambos trabajan juntos, estirando la boca, como al llorar (el platysma no se muestra
en la figura, ya que cubre otros musculos). El musculo frontalis se origina cerca de la tapa del

crdneo y se inserta debajo de las cejas, sube las cejas como al sorprenderse. El orbicularis oris
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se origina de los musculos en la esquina de la boca, encrezpa y aprieta los labios. El misculo
corrugador se origina en el puente nasal y estd atado a la piel debajo de la mitad de la ceja, baja
el extremo interior de la ceja. El triangularis se origina sobre el margen inferior de la quijada y
se inserta en la esquina de la boca, tirdndola hacia abajo. El depressor labii inferioris se origina
sobre la parte inferior de la barbilla y se inserta en el labio inferior, lo tira hacia abajo como
al hablar. El misculo mentalis se origina justo abajo de los dientes, en la quijada inferior y se

inserta en la piel de la barbilla, empuja el labio inferior hacia arriba.

2.2. Animacion Facial

La animaciéon y modelado facial se refieren a técnicas para representar el rostro humano
griaficamente en un sistema computacional y animar tal rostro de manera consistente con los
humanos reales. Esta es a menudo considerada una de las tareas mas retadoras en el campo de
la animacién, ya que todos los humanos somos muy hébiles en identificar movimientos faciales
innaturales, la mds ligera inconsistencia alerta al espectador y la animacién pierde su realismo
[32]. Durante sus casi cuarenta afos de existencia, la animacién facial ha visto la invencién
de una multitud de tecnologfas y luego desaparecer por obsoletas. Los métodos de modelado
y animacién han sido en su mayoria dictados por el hardware disponible, el cual evolucioné
de gran manera a través de los anos. Muchas de las ambiciones en la animacién que han
sido consideradas suefios en su momento ahora son una realidad a medida que se descubren y

exploran nuevas fronteras.

2.2.1. Tipos de Modelos Faciales

El primer problema al que se enfrenta un animador en la animacioén facial es el de crear
la geometria del modelo facial para hacerla apropiada para la animacién. Los modelos en la
animacién facial varfan mucho, desde una geometria simple hasta los basados en la anatomia.
Generalmente, la complejidad es dictada por el uso que se propone. Cuando se estd decidiendo
sobre la construcciéon del modelo, algunos factores importantes a considerar son el método
de adquisicién de la informacién, el control de movimiento y su correspondiente método de

adquisicién, la calidad del procesamiento de las im&genes finales y la calidad de movimiento.
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El primer factor tiene que ver con el método por el cual se obtiene la geometria de la cabeza
del sujeto o personaje. El segundo factor tiene que ver con el método por el cual se obtiene la
informacién que describe los cambios en la geometria. La calidad de la imagen final con respecto
a la suavidad de la superficie y sus atributos, es la tercera preocupacién. Por tdltimo, se debe
tomar en cuenta la calidad del movimiento computado.

Se puede hablar del modelo en términos de sus propiedades estdticas o sus propiedades
dindmicas. Las estdticas tratan con la geometria del modelo en su forma neutral, mientras
que las dindmicas tienen que ver con la deformacion de la geometria del modelo durante la
animacién. Se han usado tres métodos principales para tratar la geometria del modelo. Los
modelos poligonales son frecuentemente los més usados por su simplicidad; los splines se usan
cuando se desea una superficie suave. Actualmente, también se usan superficies de subdivisién
con un éxito moderado.

Los modelos poligonales son relativamente faciles de crear y deformar. Sin embargo, la
suavidad de la superficie estd relacionada directamente con la complejidad del modelo y los
modelos poligonales son visualmente inferiores a otros métodos de modelado de la superficie fa-
cial. Actualmente, los métodos de adquisicién de informaciéon muestrean solamente la superficie,
produciendo informacién discreta y posteriormente, se aplican técnicas de ajuste de superficies.

Los modelos por splines usan tipicamente parches biciibicos de cuatro lados, tales como el
Bezier o B-spline, para representar el rostro, mientras que los parches de superficie ofrecen la
ventaja de baja complejidad de informacién en comparacién con las técnicas poligonales para
generar superficies suaves, tienen varias desventajas cuando se trata de modelar un objeto como
el rostro. Con la tecnologia estdndar de parches de superficie, se utiliza una malla rectangular
de puntos de control para modelar el objeto completo. Como resultado, es dificil mantener una
baja complejidad de informacién al incorporar pequenos detalles y facciones angulosas, ya que
filas completas o columnas completas de informaciéon de control deben ser modificadas. Por
lo tanto, una pequena anadidura a un &rea local de la superficie para representar mejor una
faccion significa que se debe anadir informacién a través de toda la superficie.

Los B-splines jerarquicos, introducidos por Forsey y Bartels [33], son un mecanismo por el
cual, detalles locales pueden ser agregados a una superficie B-spline evitando modificaciones

globales requeridos por los B-splines estdndares. Se colocan finos puntos de control para res-

45



olucién sobre la superficie mientras que la continuidad se mantiene cuidadosamente. De esta
forma, se pueden agregar detalles a la superficie. La organizacién es jerdrquica, asi que se pueden
anadir detalles cada vez més finos.

Las superficies de subdivisién (por ejemplo, [34]) usan una malla poligonal de control que
estd refinada, en el limite, a una superficie suave. El refinamiento puede ser finalizado a una
resolucién intermedia y procesado como una malla poligonal. Las superficies de subdivisién
tienen la ventaja de ser capaces de crear una complejidad local sin una global. Proveen una
interfaz interactiva de fécil uso para desarrollar nuevos modelos. Sin embargo, son dificiles para
interpolarse a un conjunto especifico de informacién, lo que hace que modelar un rostro en
especifico sea problematico.

Las superficies definidas implicitamente también han sido usadas para modelar rostros, pero
tales modelos, por lo regular, se vuelven muy complejos cuando el animador trata con detalles

pequenos.

2.2.2. Crear el Modelo

Crear el modelo de una cabeza humana desde cero no es fécil. No solamente se debe generar la
forma correcta, sino que cuando el objetivo es la animacién facial, los elementos de la geometria
(vértices, aristas) deben ser colocados apropiadamente para poder controlar con precisién el
movimiento de la superficie. Si el modelo es denso en el nimero de elementos usados, entonces
la colocacién se vuelve menos preocupante, pero en modelos de una resolucién relativamente
baja puede ser un problema. Por supuesto, una aproximacién es usar un sistema CAD! que
permita al usuario construir el modelo. Mientras que esta aproximacion le da al artista la mayor
libertad requiere mucha habilidad.

Ademsds de este método, existen dos métodos principales para crear modelos faciales: digi-
talizacién usando alguna referencia fisica y modificacién de un modelo existente. El primero es
itil cuando se desea el modelo de una persona en particular; el segundo cuando el control de la
animacién ya estd incluido en el modelo genérico.

Los modelos también se pueden generar a partir de fotografias. Esto tiene la ventaja de que

no se requiere la presencia de un modelo fisico una vez que la fotografia se ha tomado y tiene

L Computer Aided Design.
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aplicaciones en la videoconferencia y la compresiéon. Aunque la mayoria de las aproximaciones
fotograficas modifican un modelo existente al localizar rasgos, un método comin para generar
un modelo desde cero es tomar fotos de frente y de lado de una cara sobre la cual se ha dibujado
una malla (Figura 2-3). Las correspondencias entre puntos se pueden establecer entre las dos
imédgenes ya sea de manera interactiva o localizando rasgos automadticamente y la malla se
puede reconstruir en el espacio tridimensional. Ya que se asume un rostro simétrico, solamente

se requiere uno de los lados y la mitad del rostro de frente.

Figura 2-3: Fotografias a partir de las cuales una cara puede ser digitalizada.

2.2.3. Técnicas de Animacién Facial

Las aproximaciones a la animacién facial pueden ser agrupadas en dos: aquellas basadas en
la manipulacién de la geometria y las basadas en manipulacién de imdgenes. En esta seccién se
discutirdn las técnicas para manipular la geometria ya que son las que nos interesan, las técnicas
de manipulacién de imdgenes se pueden apreciar en el trabajo de Tony Ezzat y Tomaso Poggio

[35].

Animacién Facial por Fotogramas Clave

La aproximaciéon mds simple a la animacién facial es definir un conjunto de poses clave.
La animacién facial se produce al seleccionar dos de estas poses clave e interpolar entre las
posiciones de los vértices correspondientes en ellas. Esto obliga a que los movimientos disponibles
sean la interpolacién de una pose clave a otra. Para generalizar un poco més, se puede utilizar

una suma ponderada de dos o mds poses clave en la cual los pesos suman uno. Cada posicién de
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un vértice es calculada como una combinacién lineal de su posicién correspondiente en cada una
de las poses que tienen un peso distinto de cero. Esto puede utilizarse para producir poses faciales
que no estdn directamente representadas por las claves. Sin embargo, esto es todavia bastante
restrictivo porque las diversas partes del modelo facial no son contraladas individualmente
por el animador. La animacién estd todavia restringida a las poses representadas como una

combinacién lineal de las claves.

Modelos con Parametros

El Sistema de Codificacién de Acciones Faciales o FACS (Facial Action Coding System)
es el resultado de la investigacién que condujeron los psicélogos Ekman y Friesen [36], con el
objetivo de descomponer todas las expresiones faciales en un conjunto de movimientos faciales
bésicos. Estos movimientos, llamados Unidades de Accién o AUs (Action Units), podian usarse
para describir todas las expresiones faciales al considerar sus combinaciones.

El dar pardmetros a un modelo facial de acuerdo a acciones primitivas y luego controlar los
valores de estos pardametros sobre el transcurso del tiempo, es una de las formas m&ds comunes
para implementar la animacién facial. De manera abstracta, cualquier contorsién facial imagin-
able puede ser considerada como un punto en un espacio de dimensién n de todas las posibles
posturas faciales. Una parametrizacion de un espacio debe tener cobertura total y debe ser facil
de usar. Cobertura total significa que el espacio alcanzable por las combinaciones (lineales) de
los pardmetros incluye todos (o por lo menos la mayoria) de los puntos interesantes en el es-
pacio. Por supuesto, la definicién de la palabra interesante puede variar entre aplicaciones, asi
que una parametrizacién general ttil incluye tanto del espacio como sea posible. Para que una
parametrizacién sea facil de usar, el conjunto de pardametros debe ser lo mds pequeno posible,
el efecto de cada pardametro debe ser independiente del efecto de cualquier otro y el efecto de
los pardmetros debe ser intuitivo. Por supuesto, en algo tan complejo como la animacién facial,
lograr todos estos objetivos es probablemente imposible, asi que determinar compensaciones
apropiadas es una actividad importante al disenar la parametrizacién. El modelo parametriza-

do mds popular se acredita a Parke [37].
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Modelos Musculares

Los modelos con pardmetros codifican el desplazamiento de la piel en términos de un valor
de un pardmetro arbitrario. Los modelos basados en muisculos son maés sofisticados. Existen
por lo regular tres tipos de misculos que necesitan modelarse para el rostro: lineales, ldminas y
esfinter. El modelo lineal es un misculo que se contrae y jala un punto (el punto de insercién)
hacia otro (el punto de unién). El modelo de ldamina actiia como un arreglo paralelo de musculos
y tiene una linea de unién en cada uno de sus dos extremos en lugar de un solo punto de unién
como el modelo lineal. El esfinter se contrae radialmente hacia un centro imaginario. El usuario
especifica directa o indirectamente la actividad muscular a la cual el modelo facial reacciona.
Hay tres aspectos que diferencian un modelo muscular de otro: la geometria del arreglo misculo-
piel, el modelo de piel usado y el modelo de misculos usado.

La principal caracterfstica distintiva del arreglo geométrico de los misculos es si estdn
modelados en la superficie de la piel o si estdn unidos a una capa estructural debajo de la piel
(por ejemplo, hueso). El primer caso es mds simple ya que solamente se necesita el modelo de
la superficie del rostro para el sistema de animacién (Figura 2-4(a)). El segundo caso es mas
correcto en cuanto a la anatomfa y por lo tanto promete resultados més exactos, pero requiere
una mayor estructura geométrica en el modelo y es, por consiguiente, mds dificil de construir

(Figura 2-4(b)).
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capa
muscular

hueso

1
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musculo
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\
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Figura 2-4: Modelos musculares: (a) Parte de la superficie geométrica del rostro que muestra
el punto de unién (A) y el punto de insercién (B) de un musculo lineal; el punto B es jalado
hacia el punto A. (b) Seccién transversal de un misculo de tres capas como el presentado por
Parke y Waters, el misculo sélo afecta directamente los nodos en la capa de misculos.

El modelo usado para la piel dictara la forma en que el drea alrededor del punto de insercién

49



de un musculo (lineal) reacciona cuando se activa el musculo; el punto de insercién se moverd
cierta distancia determinada por el misculo. La forma en que la deformacién se propaga sobre
la piel, como resultado de la activacién de este musculo, determina qué tan eldstica o plastica
parecerd la superficie. El modelo mds simple estd basado en la distancia geométrica desde el
punto y la desviacién a partir del vector muscular. Por ejemplo, el efecto del misculo puede
atenuarse basado en la distancia a la que se encuentra un punto dado del punto de insercién
y en el dngulo de desviacién del vector de desplazamiento del punto de insercién. Un modelo
de la piel un poco més sofisticado representa cada arista de la geometria de la piel como un
resorte y controla la propagacién de la deformacién basado en constantes del resorte. El punto de
insercién es movido por la accién del misculo y este desplazamiento crea fuerzas de restauracién
en los resortes unidos al punto de insercién, que mueven los vértices adyacentes, los que a su

vez mueven los vértices que estdn unidos a ellos y asi sucesivamente (Figura 2-5(a)).
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Figura 2-5: Modelos de piel. (a) Malla de resortes como el modelo de piel; el desplazamiento
del punto de insercién se propaga a través de la malla de acuerdo a las fuerzas impartidas por
los resortes. (b) Modelo visco-elédstico de Voight; el movimiento inducido por las fuerzas de los
resortes es amortiguado.

El modelo de Voight es mas complicado, trata a la piel como un elemento visco-elastico al
combinar un resorte y un amortiguador en paralelo (Figura 2-5(b)). El movimiento inducido
por el resorte es amortiguado como una funcién del cambio de longitud de la arista.

El modelo de musculo determina la funcién que se utiliza para computar la contraccién
del musculo. Las alternativas para el modelo de misculo son similares a las de la piel, con
la diferencia de que los misculos son elementos activos, mientras que la piel estd compuesta
de elementos pasivos. Al usar un musculo lineal por ejemplo, el desplazamiento del punto de

insercidén es producido como resultado de la activacién del misculo. Los modelos simples para el
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musculo simplemente especifican el desplazamiento del punto de insercién basados en la cantidad
de activacién. Los modelos de misculo més exactos fisicamente calculan el efecto de las fuerzas
musculares. El modelo dindmico més simple usa un resorte para representar al muisculo. Activar
el misculo resulta en un cambio de su longitud de reposo para inducir una fuerza en el punto
de insercién. Los modelos musculares més sofisticados incluyen efectos de amortiguamiento.
Sifakis et al. [38] construyeron un modelo muscular facial muy exacto, usando los principios
derivados de los principios més generales de construccién de misculos de Teran et al. [39]. Su
técnica estd basada en algoritmos de elemento finito. Una caracteristica novedosa del modelo
es que su accién muscular puede interaccionar con el ambiente, es decir, las fuerzas musculares
pueden combinarse con fuerzas externas tales como colisiones, produciendo como resultado el

efecto que se muestra en la Figura 2-6.

Figura 2-6: Interaccién de la cara con un objeto externo.

2.3. Metamorfosis (Morphing)

La metamorfosis, también conocida como morphing, es la transformaciéon gradual de una
figura (el origen) a otra (el destino). La metamorfosis tiene un amplio uso practico en areas
como los graficos por computadora, la animacién y el modelado. Actualmente, para lograr
resultados mds espectaculares y exactos, el proceso de metamorfosis requiere que mucho del
trabajo se haga manualmente. Un reto importante de investigacion es desarrollar técnicas que
automaticen este proceso lo mas que se pueda.

El problema de metamorfosis ha sido investigado en muchos contextos. Por ejemplo, con im&-

genes de dos dimensiones [41], poligonos [42] e incluso representaciones volumétricas basadas en
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voxels [43]. El proceso de metamorfosis siempre consiste en resolver dos problemas principales.
El primero es encontrar una correspondencia entre los elementos de las dos representaciones de
las figuras. El segundo problema es encontrar trayectorias que puedan recorrer los elementos
correspondientes durante el proceso de metamorfosis. Desgraciadamente, no existe una defini-
cién formal de una correspondencia exitosa ni una definicién de una solucién exitosa para el
problema de las trayectorias.

Una solucién ingenua al problema de las trayectorias, una vez que se ha establecido una
correspondencia, es hacer que las trayectorias sean lineas rectas. Una metamorfosis generada
de esta forma se dice que es una metamorfosis lineal. Desafortunadamente, esta simple aprox-
imacién puede llevar a resultados indeseados. Las figuras intermedias pueden desaparecer, es
decir, degenerarse a un solo punto. Mas aun, las figuras intermedias pueden intersecarse entre
ellas mismas, incluso si las figuras origen y destino no lo hacen [40].

En cuanto a la correspondencia entre los elementos de la figura origen y la figura destino,
el proceso depende de la representacion de éstas. Segun la representacién de los objetos a ser
transformados se puede hablar de metamorfosis 2D y metamorfosis 3D. La metamorfosis 2D se
aplica a imdgenes digitales, que pueden ser fotografias del mundo real, o bien imédgenes generadas
sintéticamente. La metamorfosis 3D trabaja con objetos con representacién tridimensional, los

cuales necesariamente se proyectan a 2D para que puedan ser presentados en la pantalla.

2.3.1. Interpolacién

El principio de la mayoria de la animacién es la interpolacién de valores. Uno de los ejemplos
m3s sencillos de animacién es la interpolacién de la posicién de un punto en el espacio. Cuando
una curva es construida a partir de un conjunto de puntos y la curva pasa por todos ellos, se dice
que interpola los puntos. El término interpolacion también se usa por lo general para referirse
a todas las aproximaciones para construir una curva a partir de un conjunto de puntos. Existen
muchas técnicas de interpolacién como la interpolacién Hermite, o los splines Catmull-Rom
entre otras, aquf se discute solamente la interpolacién lineal simple que es la de interés para

este trabajo.
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Interpolacién Lineal Simple

La interpolacién lineal simple estd dada por la ecuacién 2.1 y se muestra en la Figura 2-7.
Note que los factores, 1 — u y w suman uno, y ademds, 0 < u < 1. Esta propiedad garantiza
que la curva interpolada (en este caso una linea recta) cae dentro del casco convexo (convex
hull) de las entidades geométricas que estan siendo interpoladas (en este caso sencillo el casco

convexo es la misma linea recta).

P(u)=(1-u)-P0O+u-Pl (2.1)

La ecuacién para la interpolacién lineal también puede escribirse como en la ecuacion 2.2.
Esta forma es tipica en ecuaciones polinomiales en donde los términos son agrupados de acuerdo

a los coeficientes de la variable elevada a alguna potencia.

P(u) = PO +u - (P1— P0) (2.2)
P()
Pl
P(o’)/;l
Po

Figura 2-7: Interpolacién lineal.

2.3.2. Metamorfosis 2D

La metamorfosis de imdgenes de dos dimensiones ha llegado a conocerse como morphing.
Por lo regular, el usuario estd interesado en transformar una imagen, llamada la imagen origen,
en otra imagen, llamada la imagen destino. Hay varias técnicas en la literatura para especi-
ficar y efectuar la transformacién. La tarea principal es que el usuario especifique los elementos
correspondientes en las dos imégenes; estas correspondencias son usadas para controlar la trans-
formacion. Aqui se presentan dos aproximaciones. La primer técnica estd basada en una malla

de coordenadas definidas por el usuario sobrepuesta en cada imagen. Esta malla impone un
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espacio de coordenadas para relacionar una imagen a la otra. La segunda técnica estd basada
en lineas de caracteristicas también definidas por el usuario, una en cada imagen. Las lineas

marcan caracteristicas correspondientes en las dos imédgenes.

La Aproximacién por Malla de Coordenadas

Para transformar una imagen en otra, el usuario define una malla curvilinea sobre cada una
de las dos imédgenes sobre las que se aplicard la metamorfosis. Es responsabilidad del usuario
definir las mallas de tal forma que los elementos correspondientes en las imdgenes se encuentren
en las celdas correspondientes de las mallas. El usuario define la malla localizando el mismo
nimero de puntos de interseccién de la malla en ambas imdgenes; la malla debe ser definida
en el borde de las imédgenes para incluirla en su totalidad. Una malla curva se genera usando
los puntos de interseccién como puntos de control para un esquema de interpolacién. La Figura

2-8 muestra un ejemplo de definicién de mallas para la metamorfosis [44].

Figura 2-8: Ejemplo de la definicién de mallas de coordenadas para transformar una mujer en
un leén.

Para generar una imagen intermedia entre la imagen origen y la imagen destino, digamos
t (0 <t < 1,0), los vértices (los puntos de interseccién de las curvas) de las mallas origen y
destino son interpolados para formar una malla intermedia. Esta interpolacion se puede hacer
linealmente, o las mallas de fotogramas clave adyacentes se pueden usar para llevar a cabo
una interpolacién de orden més alto. Los pixeles de la imagen origen y destino son extendidos
y comprimidos de acuerdo a la malla intermedia generando versiones deformadas tanto de la
imagen origen como de la imagen destino. Después se disuelve de manera cruzada pixel por

pixel entre las dos imédgenes deformadas para generar la imagen final.

54



Metamorfosis Basada en Caracteristicas

En lugar de usar una malla de coordenadas, el usuario puede establecer la correspondencia
entre las imagenes usando lineas de caracteristicas (feature lines). Las lineas son dibujadas
sobre las dos imdgenes para identificar catacteristicas o rasgos que corresponden entre sf; las
lineas de caracteristicas son interpoladas para formar un conjunto intermedio de lineas de
caracteristicas. La interpolacién puede ser basada ya sea en interpolar puntos de los extremos
o interpolar puntos centrales y su orientacién. En cualquier caso, se establece una proyeccién
de cada pixel en la imagen intermedia a cada linea de caracteristicas interpolada y se calcula
un peso relativo que indica qué tanto influye esa linea de caracteristicas sobre el pixel. La
proyeccién es usada en la imagen origen para localizar el pixel en esta imagen que corresponde
al pixel en la imagen intermedia. El peso relativo es usado para promediar las ubicaciones en la
imagen origen generadas por lineas de caracteristicas multiples obteniendo una ubicacién final
en la imagen origen. Esta ubicacién es usada para determinar el color del pixel en la imagen
intermedia. Este mismo procedimiento es usado en la imagen destino para formar su imagen
intermedia. Estas imagenes intermedias se disuelven de manera cruzada para formar la imagen

intermedia final (Figura 2-9).

Figura 2-9: Secuencia del video de Michael Jackson, Black or White, donde se usé la metamor-
fosis por lineas de caracteristicas.

2.3.3. Metamorfosis 3D

Transformar un objeto 3D en otro objeto 3D es un efecto 1itil, pero uno que tiene problemas
para los cuales las soluciones de propésito general siguen en desarrollo. Existen varias soluciones
con sus ventajas y desventajas. Las técnicas caen dentro de dos categorias: basadas en superficie
y basadas en volumen. Las técnicas basadas en superficie usan la representacién de limite de los

objetos y modifican los vértices, las aristas o ambos, para que las topologias vértice-arista de los

55



dos objetos se igualen. Una vez que esto se logra, los vértices del objeto pueden ser interpolados
uno a uno. Las técnicas basadas en superficie usualmente tienen algin tipo de restriccién acerca
del tipo de objetos que pueden manejar, especialmente los objetos que tienen agujeros. El
nimero de agujeros a través de un objeto es un atributo importante de la estructura del objeto,
o topologfa. Las técnicas basadas en volumen consideran el volumen contenido en los objetos y
mezclan un volumen en otro. Estas técnicas tienen la ventaja de ser menos sensibles a topologias
diferentes entre los objetos. Sin embargo, las técnicas basadas en volumen usualmente requieren
representaciones volumétricas de los objetos y por lo tanto tienden a ser computacionalmente

mads intensivas que las aproximaciones basadas en superficie.

Técnicas para representaciones basadas en superficie

Las representaciones basadas en superficie son muy populares para representar objetos 3D
y mundos virtuales 3D. Una gran cantidad de modelos y estructuras de datos han sido prop-
uestos, pero las superficies poligonales y las superficies parametrizadas son las méds usadas.
Las estructuras de datos casi siempre contienen informacién de la topologia y de la geometria.
Sin embargo, este tipo de representaciéon es muy restringida y rigida, lo que significa que si
se cambia al azar aunque sea un par de valores en la estructura de datos, puede resultar un
objeto no representable. Es por eso que llevar a cabo la metamorfosis se vuelve mas complejo.
La presencia de topologia y geometria en una representacién basada en superficie divide a la

metamorfosis en dos pasos:

= Establecer una correspondencia entre el objeto fuente y el destino.

» Interpolar las posiciones (la geometria) de las caracteristicas correspondientes.

Topologias Iguales. El caso mds simple para transformar un objeto en otro es cuando los
dos objetos a ser interpolados comparten la misma topologia vértice-arista. Aqui, los objetos
son transformados meramente al interpolar las posiciones de los vértices uno por uno. La cor-
respondencia entre los dos objetos se establece por la estructura de conectividad vértice-arista
que comparten los dos objetos. El problema de la interpolacién se soluciona al interpolar las

posiciones 3D de los vértices.
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Transformacién de Forma para Poliedros. El algoritmo de James R. Kent et al. [45]
transforma entre si las estructuras topolégicas de dos modelos 3D que sean poliedros en forma
de estrella? (star-shaped) y que ademds sean de género 0, es decir, que no tengan agujeros. La
principal contribucién de este método es la correspondencia entre vértices. El algoritmo une
las estructuras topoldgicas en una malla comin de vértices, bordes y caras. Se generan dos
nuevos modelos equivalentes topolégicamente y con la misma forma de los originales, pero que
permiten transformaciones de uno a otro que se pueden procesar facilmente.

La superficie de los dos objetos sélidos se proyecta sobre una esfera. Esta proyeccién se usa
para identificar las correspondencias entre los puntos en los dos objetos originales al asociar pares
de puntos que se proyecten a la misma ubicacién en la esfera, esto establece una correspondencia
uno a uno entre los puntos en la superficie de los dos objetos.

El algoritmo de correspondencia para poliedros s6lidos de género 0 sigue los siguientes pasos:

= Se reciben como entrada dos modelos 3D que cumplen las siguientes caracteristicas: son

de género 0 y son poliedros en forma de estrella.
= Se proyecta la topologfa de los dos modelos sobre una esfera.

= Se entremezclan las dos topologfas al unir las caras proyectadas de un modelo a las caras

proyectadas del otro.

= La topologia combinada se proyecta entonces sobre la superficie de los dos modelos orig-

inales.

= Como salida se obtienen dos modelos que tienen la misma forma que los dos modelos
originales, pero que comparten una topologia comtn. Esto permite que una transformacion
entre las dos formas se procese ficilmente al interpolar las coordenadas de cada par de

vértices correspondientes.

Hay varios métodos para proyectar los modelos sobre la esfera, s6lo deben cumplir dos

condiciones: que sean uno a uno y que sean continuos. La metamorfosis ocurre al interpolar

2Un poligono en forma de estrella (2D) es aquel en el que hay por lo menos un punto a partir del cual se
puede dibujar una linea a cualquier punto en el contorno del poligono sin intersecar el contorno; un poliedro en
forma de estrella (3D) se define de manera similar. El conjunto de puntos a partir de los cuales se puede ver el
contorno entero es referido como el nicleo (kernel) del poligono (en el caso 2D) o el poliedro (en el caso 3D).
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las posiciones de los vértices correspondientes y cada vértice se mueve radialmente sobre un
rayo que sale desde un punto central. El usuario debe indicar ese punto central y seleccionar la
orientacion relativa de los dos objetos. Ademas de la interpolacién lineal, se usan splines Hermite
para la trayectoria de cada vértice, con los vectores tangentes de la spline igual a las normales

de los vértices. En la Figura 2-10 se muestra un ejemplo del algoritmo de correspondencia.

O — &
@ @

a) b
Figura 2-10: Un ejemplo del algoritmo de correspondencia. (a) Los modelos originales, (b)
modelos con la topologia combinada proyectada en la superficie.

Metamorfosis de Poliedros basada en Caracteristicas. Francis Lazarus y Anne Ver-
roust [46] presentan una técnica para transformar dos poliedros. Ellos tratan el problema de la
transformaciéon como un todo, no disocian la correspondencia de caracteristicas y la interpo-
lacién, aunque si resuelven cada uno de los dos problemas. El usuario debe especificar una curva
3D para cada objeto, la cual va a hacer el papel de un eje, de tal forma que los objetos tengan
forma de estrella alrededor de sus ejes respectivos. Otra opcion es que el usuario especifique un
punto para procesar un eje candidato. Este eje se usa para construir una malla cilindrica que se
aproxime al objeto. Entonces la metamorfosis se lleva a cabo con base en la interpolacién de las
mallas de los dos objetos, compuesta con una interpolacién radial de cada punto de la malla.
En la Figura 2-11 se muestran los resultados obtenidos por Lazarus y Verroust al aplicar
la metamorfosis de poliedros basada en caracteristicas. El objeto fuente es un cisne y el objeto

destino es un piano.
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Figura 2-11: Metamorfosis de poliedros basada en caracteristicas.

Metamorfosis con Descomposicién basada en Caracteristicas.

La técnica descrita por Arthur D. Gregory [47] se aplica a dos poliedros con topologias
equivalentes. La especificacién de correspondencias consiste en que para cada arco de la malla
el usuario debe seleccionar un par de puntos en cada superficie. Entonces se procesa una linea
geodésica entre cada par para formar un arco de la malla. En base a estas mallas de caracteris-
ticas, el algoritmo descompone la superficie de los poliedros en parches, llamados parches de
metamorfosis (la misma cantidad para ambos poliedros), se realiza una proyecciéon para cada
parche de metamorfosis a un poligono, se fusionan y se construye un poliedro fusionado cuya
conectividad topolégica es una combinacién de la conectividad topolégica de los poliedros de
entrada. El resultado de haber procesado la correspondencia entre los poliedros, es un poliedro
fusionado con la topologia de ambos modelos de entrada, para el que cada vértice tiene una

ubicacién en los dos modelos de entrada.

$9©000

Figura 2-12: Metamorfosis con descomposicién basada en caracteristicas de una taza en una
dona.

Ahora cada vértice del poliedro fuente tiene un vértice correspondiente en el poliedro des-
tino. Durante la metamorfosis, los vértices viajan de sus posiciones en el objeto fuente a sus

posiciones respectivas en el objeto destino a lo largo de trayectorias de metamorfosis. Estas
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trayectorias se representan como curvas de Bézier. El sistema interpola las trayectorias para el
resto de los vértices del poliedro fusionado usando contribuciones de peso de las trayectorias
de metamorfosis en los vértices extremos. Ademads se interpolan otros atributos, como colores
de vértices, coeficientes de iluminacién, vectores normales, etc. La interpolacién de estos atrib-
utos de superficie ocurre durante los pasos de proyeccion y fusién. La Figura 2-12 muestra el
resultado de transformar una dona en una taza, mediante la metamorfosis con descomposicién

basada en caracteristicas.

Técnicas para Representaciones basadas en Volumen

Estas técnicas son las preferidas para las aplicaciones de metamorfosis debido a que los méto-
dos basados en una descripcién volumétrica de las formas generalmente dan buenos resultados
aun para formas complejas con topologias diferentes, por lo que cualquier tipo de interpolacién

continua producira una transformacién suave [44].

Metamorfosis de Voliimenes con Transformada de Fourier. El método presentado por
John F. Hughes [48] tiene como objetivo transformar un modelo volumétrico a otro, de forma
automdtica y en base a senales. Se considera una transformacién de Fourier sobre las funciones
que definen los objetos, induciendo una transicién entre superficies iguales de los dos modelos.
La técnica se basa en interpolar suavemente entre las transformadas de Fourier de los dos
modelos volumétricos y después transformar los resultados de regreso. En esta técnica, se trata
de remover las caracteristicas del modelo y solamente interpolar la forma general, o en su lugar,
agregar aleatoriamente las caracteristicas anadiendo ruido de alta frecuencia a la informacidn;
después interpolar los volimenes subyacentes y finalmente, reducir el ruido de alta frecuencia.

En este caso, la metamorfosis entre los detalles de los modelos se oculta mediante ruido.

Metamorfosis de Volumenes basada en Caracteristicas. Lerios et al. [49] presentan
una técnica que es una extension del trabajo de Beier y Neely [41], pero a diferencia de éste,
se trabaja con objetos 3D y el usuario especifica las caracteristicas correspondientes ya no sélo
por medio de lineas, sino que también puede usar puntos, rectdngulos y cajas.

Con el propésito de obtener una buena metamorfosis, es necesario especificar una coleccién

de pares de caracteristicas que definan la correspondencia global de los dos objetos. Cada par
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Figura 2-13: Metamorfosis basada en caracteristicas para la representacién volumétrica de un
dardo y un avién.

de caracteristicas define un campo que se extiende por todo el volumen. Una coleccion de pares
de caracteristicas define una coleccién de campos, en el que todos influencian a cada punto en
el volumen. Entonces se usa un esquema de promedio de pesos para determinar el punto en el

objeto fuente que corresponde a cada punto del objeto destino (Figura 2-13).

Metamorfosis 3D basada en Campos de Distancia. La técnica de Daniel Cohen-Or
et al. [43] es para una metamorfosis 3D basada en interpolacién de campos de distancia. Al
principio los objetos fuente y destino se pasan a una representacién de volimenes discretos de
campo de distancia. El método consta de dos pasos: warping e interpolacién. El warping se usa
para deformar el espacio 3D para hacer que los dos objetos coincidan tanto como sea posible.
La interpolacién es lineal y se aplica a campos de distancia deformados por el warping. La
interpolaciéon de campo de distancia (Distance Field Interpolation - DFT) es una interpolacién
general de conjuntos valuados para la reconstruccién de un modelo n-dimensional a partir de
una secuencia de sus intersecciones (n — 1)-dimensionales.

El método de DFI logra una mejor reconstrucciéon de la superficie al interpolar los valores
de distancia. Trabaja bien debido a que las partes correspondientes de los dos objetos se alinean
apropiadamente. De otra forma, algunas partes pueden desaparecer y reaparecer inesperada-
mente. Para superar esta restriccién se combina DFI con una transformaciéon de distorsién
apropiada.

Después de revisar las técnicas que se utilizan en la animacién facial y en particular la
técnica de metamorfosis, es tiempo de pasar a otro tema esencial para la sincronizacién del
movimiento de labios: la relacién entre silabas, fonemas y visemas que se expone en el siguiente

capitulo.
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Capitulo 3

Relacion Silaba - Fonema - Visema

Tradicionalmente, cualquier sistema de animacién de movimiento de labios manejado por
texto o voz usa fonemas como las unidades bdsicas del habla y visemas como las unidades
bésicas de la animacién. El término visema viene del inglés viseme y fue acunado inicialmente
por Fisher [50] como una amalgama de las palabras visual y phoneme. A la fecha, no hay una
definicién precisa del término, pero en general hace referencia a un segmento del habla que es
visualmente contrastante de otro [35].

En este capitulo se presenta un breve estudio de fonologia del idioma espafiol en base
al trabajo de Nunez Cedeno y Morales-Front [51], empezando por analizar los érganos del
habla y su intervencién en la articulaciéon de sonidos. Posteriormente, se discute el proceso de

silabificacién en espanol, para presentar la relacién entre silabas, fonemas y visemas.

3.1. Los Organos del Habla

Es conveniente pasar revista a los érganos que participan en la articulacion de los sonidos del
habla. Esto nos permitird tener una idea mads precisa de la configuracién del aparato fonador,
seglin se muestra en la Figura 3-1 y del estado de cada 6rgano en la articulacién de cada sonido.

Es importante tener presente que los 6rganos que intervienen en la produccién de los sonidos
del habla tienen como funcién primordial el facilitar la respiracién y la alimentacién. Es de-
cir, los pulmones y los dientes no aparecieron en los humanos bajo el imperativo de facilitar

la comunicacién, sino para facilitar la respiracién y el procesamiento inicial de los alimentos
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Figura 3-1: Los érganos del habla.

respectivamente. Mds alld de estas funciones bésicas, los humanos hemos superpuesto en esos
mismos 6rganos la funcién de articular sonidos. La mayor parte de los articuladores se pueden
observar desde el exterior y por ello son faciles de identificar. Los labios, dientes y alveolos no
necesitan ser descritos. El cielo de la boca se divide en dos secciones, el paladar es la parte dura
y el velo la parte blanda. Al final del velo estd la uvula (la campanilla) que controla el acceso a
la cavidad de resonancia nasal. El dpice es la parte superior de la lengua (la punta). La ldmina,
o corona, comprende una pequena drea justo detrds del dpice. El dorso de la lengua empieza
donde termina la corona y se extiende hasta la altura de la divula. Finalmente, la raiz estd en
la base, més alld de la dvula.

Entre estos 6rganos, algunos son activos en el sentido de que inician el movimiento articula-
torio, mientras que otros son pasivos y simplemente reciben el contacto del articulador activo. El
articulador activo por excelencia es la lengua (especialmente el dpice y la corona), pero también
son activos el labio inferior, la tvula y la laringe. Los articuladores pasivos son: el labio y dientes
superiores, los alveolos, el paladar, el velo y la faringe. Los articuladores activos normalmente
buscan el articulador pasivo més cercano: asi, el labio inferior se desplaza hacia el superior, el
dpice hacia los dientes o los alveolos, la corona hacia el paladar, el dorso hacia el velo o la tvula
y la raiz hacia la faringe. Sin embargo, hay casos en los que un articulador activo se desplaza
mads alld de su dominio habitual. Esto pasa, por ejemplo, con las consonantes retroflejas que se
articulan con el dpice de la lengua marcadamente curvado hacia atrds, de forma que alcance el

paladar.
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3.2. Clasificacién de los Sonidos

3.2.1. Segin las Posibilidades de la Laringe

La laringe es un érgano de particular importancia para el habla porque en ellas residen las
cuerdas vocales. Las cuerdas vocales son los misculos que presentan un primer obstéculo al aire
procedente de los pulmones. Pueden vibrar si la tensién de los misculos y la presién del aire
estdn dentro de unos limites determinados.

En un sonido sordo las cuerdas vocales se mantienen separadas al grado de que no haya
ningin tipo de resistencia al paso del aire por la glotis. Ese es el caso en la pronunciacién de
sonidos como [s] en el primer sonido de sé, [f] como en el primer sonido de zinc, [f] fé, [¢] Ché,
[x] José, [t] té, [p] pan, o [k] casa. Si la tension de las cuerdas es mayor de lo que consideramos
una posicién relajada y en consecuencia, se produce una cierta turbulencia al paso del aire, se
trata de una articulacién fricativa glotédlica y el sonido producido se transcribe con el simbolo
[h]. Este es el sonido que los dialectos aspirantes del espaniol pronuncian en ciertos contextos en
lugar de la /s/!. Es también el primer sonido en la pronunciacién inglesa de la palabra home
‘casa’.

En un sonido sonoro las cuerdas vocales se acercan lo suficiente como para producir un
momentdneo aumento de la presién en la zona subglotédlica. Cuando el aumento de la presién
basta para desbordar la resistencia que ofrecen las cuerdas vocales, el aire se libera y como
resultado la presién detrds de las cuerdas baja repentinamente. Al reducirse la presion, la
tension de las cuerdas vocales es de nuevo suficiente para obturar el paso del aire, con lo que se
reinicia el ciclo de presién y descompresion. Ese continuo abrir y cerrar del paso del aire en la
zona glotal es lo que genera la vibracién caracteristica de los sonidos sonoros. La vibracién de
las cuerdas en estos sonidos es facilmente perceptible si se mantienen los dedos contra la glotis
(la nuez) mientras se articula una vocal como en el primer sonido [a] en la palabra ana, [R]
como en rana, [l] en lana, [n] nana, [m] mona, [b] vana, [g] gana, [d] daga, o [w] como en hueso.

Sin embargo, las posibilidades de las cuerdas vocales no se limitan a contrastar sonidos

sonoros y sordos. Las cuerdas vocales son también las que controlan el susurro, una modalidad

'La mayorfa de los sistemas notacionales suelen distinguir entre sonidos (entre corchetes) y fonemas (entre
barras oblicuas).
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de fonacién en la que se reduce la resonancia de todos los sonidos de modo que resulta ideal para
comunicar secretos al oido. La voz suspirante es un tipo de fonacién que prolonga la articulacién
de algunas vocales con un suspiro. Por otra parte, la voz vibrante es un tipo de fonacién que
se caracteriza por una vibracién de las cuerdas de frecuencia muy lenta. En el espaifiol, estos
tipos de fonacién no se usan distintivamente y por eso los concebimos como efectos especiales
de la voz. Hay que tener presente, sin embargo, que en otras lenguas, estos "efectos especiales"
funcionan contrastivamente. Es decir, crean distinciones equivalentes al contraste entre sonidos

sordos y sonoros o al de /r/ frente a /1/.

3.2.2. Segiin el Grado de Constriccién en la Cavidad Oral

Segun el grado de constriccién, el tipo de contraste més utilizado por todas las lenguas es
el que existe entre vocales y consonantes. Las vocales son los sonidos que, debido al grado de
apertura de la cavidad oral, tienen mayor sonoridad o perceptibilidad. Una consonante puede

definirse como un sonido cuyo grado de obstruccién es mayor al de cualquier vocal.

Vocales

Los sonidos vocélicos se generan con una vibracién inicial de las cuerdas vocdlicas y la
posterior modificacién de estas vibraciones en las cavidades supraglotélicas. La configuracién
de esas cavidades puede modificarse segiin la posicién de la lengua y los labios. En la medida
en la que el tamano de la cavidad se altera, asi cambia también para un oyente la percepcién
del sonido emitido. Por tanto, la diferencia entre /i/ y /e/ resulta de la diferencia en el tamano
de la cavidad oral. En el caso de la /e/ la cavidad es ligeramente mayor y esto tiene un efecto
de resonancia claramente perceptible.

En principio, cada vocal podria ir acompanada o no de una protuberancia y redondeamiento
de los labios. En la practica, sin embargo, hay muchos sistemas en los que la protusién labial
es caracteristica sélo de las vocales posteriores. El hecho de que esta correspondencia entre
posterioridad y redondeamiento no tenga excepciones en espanol es un indicativo de que la
protusién labial de las vocales no funciona contrastivamente dentro del sistema fonoldgico.

Otra caracteristica fonética que puede dar lugar a la duplicacién de elementos dentro del

espacio vocalico es la duracién relativa. La duracién relativa ignora las diferencias de articulacién
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inherentes a cada vocal. Por ejemplo, las vocales bajas suelen tener una mayor duracién debido
al mayor esfuerzo articulatorio que supone el desplazamiento de la mandibula para crear la
apertura necesaria en la cavidad oral. De forma paralela, la duracién de las vocales puede variar
dependiendo de la consonante que sigue. Por ejemplo, en inglés, las vocales son consistentemente
mds largas cuando van seguidas de una consonante sonora que seguidas de una sorda. Al margen
de estas variaciones intrinsecas o contextuales de duracién, hay lenguas en las que una [a] que
dure aproximadamente el doble que una [a] simple se percibe como una vocal diferente. Ese era
el caso en latin cldsico, por ejemplo, cuyo sistema constrastaba sistemdticamente entre vocales
largas y breves. En todas las variedades del espaiiol moderno este contraste se ha perdido aunque
quedan algunos vestigios que pueden rastrearse en la diptongacién de las vocales medias.

Las vocales del espafiol se caracterizan por su uniformidad y nitidez. La nitidez se debe al
hecho de que se articulan en la periferia del espacio vocalico. La uniformidad se debe al hecho
de que el hablante mantiene la posicién de los articuladores a lo largo de toda la duracién de la
vocal. Esto contrasta con lenguas como el inglés, cuyas vocales se deslizan hacia constricciones
mds altas durante su articulacién. Otra caracteristica que contribuye a la robustez del sistema
vocalico del espaniol es el hecho de que no haya una tendencia a la reduccién de las vocales cuando
no llevan acento prosédico. Con excepcion de la diptongacién de algunas vocales medias bajo
la influencia del acento, la pronunciacién de las vocales ténicas y dtonas sélo varfa con respecto

a su duracién media.

Consonantes
Cualquier constriccién en la cavidad oral que tenga un grado superior al de la vocal /i/ es

por definicién una consonante.

Grado de Constriccién. Empezaremos por ver cémo se clasifican las consonantes segin el

grado de aproximacion del articulador activo al pasivo.

Aproximantes. Estas son las consonantes con el grado de constriccién més cercano al de
una vocal, lo que las caracteriza es que no dificultan el paso del aire lo bastante como para que

se cree una turbulencia o friccién perceptible. En este grupo entran la /r/ de pera y la /1/ de
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lejos. En estos sonidos el aire pasa por la cavidad oral sin que se perciba una friccién. Las aprox-
imantes, como las vocales, son casi siempre sonoras. Es decir, van normalmente acompanadas de
vibracién en las cuerdas vocales. La explicacién de esta dependencia resulta transparente cuan-
do consideramos cémo se articulan estos sonidos. Al igual que los sonidos vocélicos, los sonidos
aproximantes necesitan una vibracién bésica cuya resonancia pueda variar segin el tamano de
la cavidad oral. Sin la vibracién bésica las diferencias de tamatio no son lo bastante percepti-
bles en si mismas, ya que estos sonidos no crean turbulencia en la cavidad oral. Por supuesto,
existen vocales, nasales y aproximantes sordas, pero cierto es que estos sonidos suelen tener una
distribucién muy limitada. La perceptibilidad de estos sonidos sordos radica en el hecho de que
la falta de vibracién en las cuerdas vocales se compensa con algtin tipo de turbulencia en el drea
glotdlica. Eso es similar a lo que sucede, por ejemplo, en el susurro. Las cuerdas no tienen una
tensién suficiente para que se produzca una vibracién pero estdn lo bastante juntas como para
que el aire no pase libremente. Esto basta para crear una onda bdsica cuya resonancia puede
manipularse en la cavidad oral.

Las aproximantes pueden ser centrales o laterales. En las centrales, la lengua esté en contacto
con la parte interior de los dientes a la altura de los primeros molares y sélo se aproxima al
paladar, dejando escapar el aire por el centro. En las laterales la zona de contacto y aproximacién
se invierte. Hay contacto por el centro en los alveolos o en el paladar pero la lengua sélo se

aproxima a la parte interior de los molares dejando escapar el aire por el lado.

Fricativas. Si el grado de constriccién se lleva al punto en que empieza a formarse una
turbulencia en el aire detrds del punto en que el articulador activo y pasivo se acercan uno a
otro, se produce un sonido fricativo. La calidad fricativa de sonidos como la /f/ en falso, /0/ en
zona, /s/ en sol, y /x/ en jaca, es claramente distintiva y se usa contrastivamente en espanol.
La fricativa glotal [h] es muy comun en los dialectos aspirantes.

A diferencia de lo que pasa con sonidos de mayor apertura, en cuya perceptibilidad tiene un
papel fundamental la vibracion de las cuerdas vocales, las fricativas pueden ser tanto sonoras
como sordas. De hecho las fricativas sordas son mds comunes que las sonoras. Esto se debe
a que la friccién que se produce al acercar los articuladores es perceptible en si misma. En

estos sonidos, la finalidad de la constriccién es mas la de crear una friccién que la de crear una
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cdmara de resonancia de un tamano especifico. La vibracién glotal es perceptible cuando se
combina con la friccién supraglotal, sin embargo no aflade nada a la perceptibilidad inherente

de la consonante fricativa.

Oclusivas. Son las consonantes con un grado méximo de constriccién oral. Puesto que la
aproximacion de los articuladores es total y que el velo se mantiene subido cerrando el paso del
aire a la cavidad nasal, se produce un bloqueo temporal en la salida del aire. Como el impulso de
los pulmones no se detiene durante este bloqueo, el resultado es un aumento de la presién detras
del punto donde los articuladores entran en contacto. Lo que se percibe en estos sonidos es la
ausencia momentdnea de sonido y la stibita explosién que se produce al liberar el aire atrapado.
Igual que con las fricativas, el objetivo en estos sonidos no es el de producir resonancias sobre
la base de una vibracién o turbulencia previa en el drea de la glotis. Son perceptibles aunque
las cuerdas vocales estén completamente relajadas. Las oclusivas también pueden ser sordas o
sonoras, pero hay que sefialar que la perceptibilidad de la vibracién de las cuerdas vocales se ve
atenuada como resultado de la oclusién momentédnea en la cavidad oral. Esa incompatibilidad
de las oclusivas con la sonoridad puede verse reflejada en procesos de alargamiento fonético
compensatorio de las vocales ante oclusivas sonoras, como en inglés o en la fricativizacién de
las oclusivas sonoras como en espanol. Las consonantes oclusivas del espanol son /p/ como en

palo, /t/ en todo, /k/ en cada, /b/ en bala, /d/ en dama y /g/ en gamo.

Nasales. Aligual que en las oclusivas, en las consonantes nasales hay una total obstruccién
de la cavidad oral. Sin embargo, en las consonantes nasales la tivula desciende separdandose de la
pared faringea y esto crea una apertura que permite que el aire escape por la cavidad nasal. La
cavidad nasal, al estar llena de membranas, actia como una sordina que amortigua el sonido,
dandole asi la calidad tipicamente nasal que escuchamos en /m/ mano, /n/ nana, /n/ cana. Si
la dvula se baja pero no hay una oclusién en la cavidad oral se produce una vocal nasal como
las del portugués, o el francés. En espaiol las vocales que preceden a las consonantes nasales

pueden pronunciarse con cierta nasalizacion.

Africadas. Las africadas pueden verse como una combinacién de una oclusiva y una

fricativa. Su articulacién empieza con un cierre total del conducto oral, como en las oclusivas,
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pero la apertura no es stibita sino que la articulacién se desliza a un grado de constriccién
ligeramente inferior que al mantenerse produce una friccién. En el espafniol moderno las tnicas
africadas son [¢] y [§] como en noche y yema. En otras lenguas, sin embargo, o incluso en etapas

previas del espanol, las posibilidades de las africadas son, o eran, mayores.

La R miitiple. La vibrante miiltiple es esencialmente similar a la vibrante simple con la
diferencia de que suele tener méds de una vibracién. En la pronunciacién de este sonido, la corona
se aproxima a los alveolos y se pone en tensién. El dpice se mantiene con una tensién menor
que ofrezca una leve resistencia al paso del aire. Esta resistencia hace que la presion detras de
la lengua aumente. Cuando la presién aumenta lo suficiente, el dpice se desplaza hacia abajo,
pero no la corona (dado que esta parte de la lengua estd mas tensa). El aire puede entonces
escapar y como consecuencia la presién detrds de la lengua se reduce. Cuando la fuerza del
apice es de nuevo superior a la presién, el dpice vuelve a cerrar el paso del aire y se inicia un
nuevo ciclo. La sucesién rapida de estos ciclos crea la vibracién multiple caracteristica de la [R]
en la palabra Ramdn.

La distribucién de la [r] y la [R] en espanol es complementaria en todos los contextos
excepto entre vocales, donde estos dos sonidos parecen contrastar como lo demuestran pares
minimos del tipo corro/coro. Esto hace que debamos plantearnos si se trata de dos fonemas
contrastivos o de al6fonos de un mismo fonema. Por una parte estos dos sonidos dan lugar
a pares minimos como los fonemas, pero por otra, en la mayoria de los contextos tienen una
distribuciéon complementaria como los aléfonos. La posicion méds aceptada es la de dar por
sentado que hay un sélo fonema subyacente y que las diferentes manifestaciones contextuales
se derivan a base de reglas, mientras que el contraste intervocalico resulta de preespecificar una

unidad extra de tiempo.

Punto de articulacién. Hasta aquf se han analizado distintos modos de articulacién segin
su grado de constriccién. Sin embargo, el mismo grado de constriccién se percibird como un
sonido distinto cuando se articule con el dpice contra los dientes o con el dorso contra el velo.
Por ejemplo, si consideramos una oclusién, en el primer caso tendremos /t/ y el segundo /k/, o
si se trata de una fricativa /0/ y /x/. El contraste entre estos pares es de punto de articulacién.

El punto de articulacién se determina con respecto al articulador pasivo, al que el articulador
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activo toca o se aproxima. Segin su punto de articulacién, las consonantes se clasifican del

modo siguiente:

Labiales. Son sonidos articulados contra el labio superior, /p/ Pedro, /b/ bebé, /m/ mama,

tienen este punto de articulacién.

Labiodentales. Se articulan con el labio inferior contra los dientes superiores. La labio-
dental por excelencia en espanol es /f/, pero por asimilacién de una nasal a /f/ puede también
producirse una labiodental, nasal, fricativa. Una ausencia destacable es la de la labiodental,
fricativa, sonora /v/, pero hay que notar que esto no es una particularidad de las labiodentales

sino que puede extenderse a todas las fricativas sonoras en todos los puntos de articulacion.

Interdentales. Se articulan colocando el dpice entre los incisivos superiores e inferiores.
Quizds debido a que los dientes pueden dificultar la oclusién en caso de un alineamiento muy
imperfecto, o por poder perderse con la edad o debido a accidentes, lo cierto es que las oclusivas
interdentales, al igual que las labiodentales, no son nada comunes. Los sonidos consondnticos que
se articulan contra la punta de los incisivos son exclusivamente fricativos. El sonido interdental
mds conocido del espafiol es [f], pero hay que notar que en la mayoria de los dialectos del
espanol este sonido se ha perdido al confundirse con [s] en una de las finales estribaciones en la

reestructuraciéon del sistema de sibilantes medievales.

Dentales. Se articulan con el dpice contra la pared posterior de los dientes. En espafiol

tienen ese punto de articulacién /t/ todo y /d/ dar.

Alveolares. Las alveolares se producen con el dpice o la corona contra los alveolos. Ten-
emos /s/ sal, /n/ no, /1/ lazo, /r/ mar y /R/ rosa. No hay oclusivas alveolares y esto debe
atribuirse al hecho de que hay oclusivas dentales. Debido a su cercania no se suelen contrastar
consonantes con un mismo grado de constriccién en esos dos puntos de articulacién. La ausencia
de la fricativa sonora /z/ estd en consonancia con la ya observada ausencia de fricativas sonoras
en general, pero como en casos anteriores este sonido se da alofénicamente como resultado de

la sonorizacién de /s/.
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Retroflejas. Se articulan a base de curvar la lengua hacia atrds hasta tocar con el dpice
el paladar duro. El espanol no usa contrastivamente consonantes retroflejas pero hay dialectos

en los que abundan estos sonidos.

Palatales. Se articulan con el dorso de la lengua contra el paladar. Las palatales del
espafiol son /¢/ chico, /f/ banio y /y/ calle. La distribucién de las palatales tiene limitaciones
posicionales que derivan mayoritariamente del hecho de que desde un punto de vista diacrénico

son de incorporaciéon relativamente reciente al inventario.

Velares. En su articulacién intervienen el dorso de la lengua y el velo del paladar. Las
oclusivas velares son /k/ canasta y /g/ goma. La fricativa velar es /x/ como en jarro. La pro-

nunciacién de la fricativa /x/ admite mucha variacién dialectal en punto y modo de articulacién.

Uvulares. Se articulan con el dorso de la lengua contra la dvula. El espafiol no usa con-
trastivamente sonidos producidos en esa drea pero una vez mas tenemos que notar la presencia

de sonidos uvulares en dialectos espanoles.

Faringeas. Se articulan con la raiz de la lengua contra la pared faringea. No se usan
contrastivamente en espafiol, pero hay pronunciaciones de la [x] castellana que se aproxima a

una pronunciacién faringea.

3.3. La Silabificacién en Espanol

3.3.1. La Silaba

Fonolégicamente los segmentos (consonantes y vocales) se agrupan en silabas. La silaba se
puede definir como un conjunto de segmentos agrupados en torno a un nicleo (la vocal). En
espanol suele haber acuerdo entre los hablantes no sélo respecto al nimero de silabas, sino
también sobre la posicién exacta del limite entre dos silabas. Por esto no suele haber ninguna
indecisién al dividir una palabra en la frontera entre dos silabas al final de una linea. En otras

lenguas, como el inglés, sin embargo, la divisién en sflabas resulta m&s problematica.
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Dentro de la silaba, los segmentos se organizan de acuerdo con una escala universal de
sonoridad (Figura 3-2a), de tal modo que el segmento con mayor sonoridad ocupa el lugar
central en la silaba (el niicleo) y otros segmentos a su izquierda o su derecha han de descender

progresivamente en sonoridad.

(a) vocales(V) b)Mues-tran pers-pek-ti-ba
deslizadas (D) NDVOOLVN OVLOOVO OV OV
liquidas(L)

nasales (N)
obstruyentes (O)

(¢) i. V=5,D=4,L=3,N=2,0=1
iiMues-tran pers-pek-ti-ba
NDVOOLVN OVLOOVOOV OV
2451 1352 1531 151 15 15

Figura 3-2: a) Escala de sonoridad. b) Ejemplo de distribucién de sonoridad dentro de la silaba.
c¢) El valor de los segmentos en la escala disminuye progresivamente conforme se alejan del
nicleo.

Los ejemplos en la Figura 3-2b muestran esta distribucién dentro de la silaba. Si asignamos
un nuimero a los diferentes segmentos segiin su posicién en la escala de sonoridad, podemos
observar céomo el valor de los segmentos en esta escala disminuye progresivamente segin nos
alejamos del nicleo (Figura 3-2c).

Asi, pues, la silaba consiste en un conjunto de segmentos agrupados alrededor de una cumbre
o pico de sonoridad, de tal modo que los segmentos mds cercanos al nicleo tienen un indice
de sonoridad que nunca es menor que el de los més alejados. Debemos, sin embargo, notar que
dos segmentos contiguos en la silaba pueden tener el mismo indice de sonoridad, aunque esto
raramente ocurra en espanol. Esto lo vemos en una secuencia de dos obstruyentes como la que
encontramos en la segunda silaba de biceps. Dos segmentos de maxima sonoridad (dos vocales)
también pueden ser adyacentes, constituyendo silabas diferentes, como en poeta.

Para referirse a posiciones o grupos de segmentos dentro de la sflaba se utilizan los términos
ntcleo, ataque (o arranque), coda y rima. El nicleo, como hemos indicado, es el centro de la
sflaba y el elemento de mayor sonoridad dentro de ella. En espanol todas las vocales constituyen
niicleos sildbicos y todos los nicleos sildbicos contienen una vocal. Tal identidad no se da en

lenguas como el inglés, que tienen consonantes sildbicas. La tnica dificultad en establecer el
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nimero de silabas en espafiol la encontramos en la silabificacién de secuencias de vocoides?
como ai, iu, eu, en las que los dos vocoides pueden realizarse como vocales, en dos sflabas
separadas, [a-i], [i-u], [e-u], o uno de ellos puede ser una deslizada y la secuencia pertenecer por
tanto a una sola silaba, [aj], [ju], [ew].

El ataque es la consonante o grupo de consonantes que preceden al nicleo dentro de las
sflabas. En espaiiol los tinicos grupos de ataque permitidos son los que consisten en una oclusiva
o /f/ seguida de liquida (como en primo, grupo, broma, blanco, claro, flecha, freno), excepto /dl/
y, segun el dialecto, /tl/. Entre los dos miembros de un grupo de arranque ha de haber una cierta
distancia en sonoridad, lo que excluye grupos de obstruyente més nasal como /pn/ que sélo
difieren en un grado en la escala dada en la Figura 3-2a. Ademds de esto, no puede haber una
semejanza excesiva en la articulacién de los dos segmentos. Es evidente que lo que imposibilita
tener /dl/ como grupo tautosilédbico es la coincidencia en una serie de rasgos fonolégicos entre
los dos segmentos: ambos son coronales, sonoros y no-continuantes. En /tl/ la coincidencia
es menor dado que el primer segmento es sordo y el segundo sonoro y esto se refleja en la
mayor aceptabilidad del grupo (que es perfectamente posible en el espanol de México, aunque
resulte excluido en el de Madrid). Una palabra como atlas se pronuncia [é-tlas] en casi toda
Latinoamérica y dreas del oeste peninsular, mientras que en el centro y este de la peninsula
(ibérica) se pronuncia [4t-las]. En espafiol mexicano el grupo /tl/ ocurre incluso en principio de
palabra, en topénimos y préstamos del nahuatl como Tlazcala, tlapaleria, etc.

La coda es lo que sigue al nicleo en la silaba. Tras el niicleo podemos encontrar una deslizada
como en boi-na, flau-ta 0 una consonante como en pren-sa, ac-to. Podemos tener también una
deslizada seguida por consonante, como en claus-tro, vein-te, o un grupo de dos consonantes, co-
mo en trans-por-te, pers-pec-ti-va. No todas las consonantes son igualmente comunes en posicién
de coda. Debemos distinguir entre codas finales y codas interiores. En final de palabra podemos
encontrar en principio sélo consonantes coronales: las resonantes /-1/, /-n/, /-r/ (papel, camion,
amor), y las obstruyentes /-s/, /-8/ (en dialectos con este fonema, mes, pez) y /d/ (virtud).
Excepcionalmente podemos tener /-x/ (reloj) y /-t/ (cénit). Otras consonantes finales aparecen
Unicamente en préstamos no completamente asimilados como club, frac, bulldog, dlbum, chef.

En cuanto a las consonantes que son posibles en coda interior de palabra, podemos tener una

2Vocales y deslizadas forman la clase de los vocoides.
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nasal con el mismo punto de articulacién que la consonante siguiente, como en la primera silaba
de campo, canto o tengo, un liquida /1/, /r/, como en palco, parco (neutralizadas en dialectos
caribenos y andaluces) o una sibilante /s/ o /6/ (en dialectos con esta distincién), como en
asco, juzga. Sin embargo, en el habla no suelen hacerse tantas distinciones como las indicadas
ortograficamente ni siquiera en pronunciacién cuidada. Aunque se pronuncie la obstruyente
postvocdlica es comin que no haya distincién alguna entre sordas y sonoras en esta posicién.
Lo normal es que la p de, por ejemplo, concepcidn y la b de obsesidn tengan idéntica realizacién
fonética y esto es también cierto para la ¢t y la d de étnico y administrar, por ejemplo, o la ¢ y
la g de técnica y dogmdtico.

Las codas de dos segmentos son poco frecuentes. En estos casos podemos encontrar una
deslizada seguida por una consonante (au/k-sfilio, vei[n-t]e, au/n-kJe) o una consonante seguida
de /s/ (abstracto, biceps, vals, adscrito, transporte, experiencia, perspectiva). En el 1éxico comin
las codas de dos consonantes tienen siempre /s/ como segundo elemento.

Finalmente, nicleo y coda se agrupan en una unidad superior denominada rima. Los tér-
minos ataque, nicleo. coda y rima definen, pues, estructuras como la ilustrada en la Figura

3-3.

Silaba

AtaqueJ— Rima
NUcIeICoda
2

P | a n

Figura 3-3: Representacién de la silaba plan.

3.3.2. Principales Generalizaciones acerca de la Silabificacién en Espanol

El espafiol es una lengua de estructura silabica relativamente sencilla. Cuando consideramos
como se distribuyen en silabas los segmentos en espaiiol, una primera observacién que podemos
hacer es que una consonante intervocalica se silabifica siempre con la vocal siguiente. Asi copa es
[ko-pa] y no [kop-a], aunque esta segunda silabificacién produciria también silabas que, tomadas

aisladamente, estarian bien formadas, como se ve si comparamos las silabas obtenidas con la
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primera de las palabras [kop-to] y [a-to]. El principio de que una consonante se silabifica siempre
con la vocal siguiente se aplica incluso cuando entre vocal y consonante media un limite de
palabra, como en las alas [la-sa-las] (igual a la salas 'le pones sal’). Esta silabificacién a través
de fronteras morfoldgicas o sintédcticas no ocurre sin embargo en casos como un hueso [uy-gweé-
so] o deshielo [dez-yé-lo] porque las deslizadas en posicién inicial de palabra (o raiz) se realizan
como consonantes. No tenemos, pues una secuencia C-V? en estos ejemplos, sino una secuencia
de consonantes.

Otra generalizacién que podemos observar es que en la silabificacién de grupos de conso-
nantes, aquellas secuencias que pueden dar lugar a grupos de ataque legitimos (los constituidos
por oclusiva o /f/ seguida de liquida, excepto /dl/ y dialectalmente /t1/) se silabifican como
ataque, aunque, de nuevo, otras silabificaciones produjeran estructuras bien formadas desde el
punto de vista de los tipos de silaba permitidos en espanol. Asi, por ejemplo, tenemos soplo
[so-plo] y no [sop-lo]. Nos referimos a este fenémeno como maximizacién de ataques silédbicos.
Sin embargo, al contrario de la generalizacién anterior, la maximizacién de ataques sildbicos no
es un principio que se aplique entre palabras, chef loco no puede ser [¢e-flo-ko] sino [¢ef-lo-ko]
y club latino no puede silabificarse como [klu-fla-ti-no| sino que la unica silabificacién posible
es [kluS-la-ti-no] donde las fronteras sildbicas coinciden con los limites de palabra. Los mismos
efectos se observan incluso en interior de palabra con ciertos prefijos, como en sublingual [suf-
lin-gwal| (no [su-Slin-gwal]), donde el grupo /bl/ que puede formar ataque sildbico, aparece sin
embargo dividido por una frontera sildbica que corresponde a la morfolégica.

La maximizacién de ataques sildbicos se obtiene ordenando la formacién de ataques antes
de la formacién de codas. Veamos un andlisis posible de la silabificacién en espaifiol utilizando
reglas ordenadas.

El primer paso ha de ser la identificacién de los nicleos sildbicos (Figura 3-4). El ntcleo
es el tnico elemento obligatorio de la silaba. Puede haber silabas sin arranque ni coda, como
la primera silaba de ala; pero no silabas sin ntcleo. En espanol encontramos el caso, bastante
sencillo, de que los tinicos segmentos que actiian como nicleos de sflaba son las vocales. Esto
es, al contrario que en otras lenguas, en espafiol una consonante no puede constituir el niicleo

de una silaba.

3C = consonante, V = vocal
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Figura 3-4: Identificacién de nicleos sildbicos. El nicleo se indica como N.

La siguiente operacién es la aplicacién de la llamada regla CV, que silabifica una consonante
como ataque (bajo el nodo A) con una vocal inmediatamente a su derecha (Figura 3-5). La
aplicacién de la regla CV como primera regla de adjuncién produce el resultado de que en
una secuencia VCV la consonante intervocalica se agrupe con la vocal siguiente y no con la

precedente (es decir, [0s-0] es imposible de generar).

p p

=Z=—o0

|
|
A

Z—0
Z—o

s
|
A

T

a a
.
N N

—

cCa
AN
Figura 3-5: Regla CV (incorporacién de consonantes prevocélicas). El ataque se identifica por

A.

La maximizacién de ataques sildbicos (i.e. [ko-pla] y no [kop-la]) se consigue aplicando acto
seguido una segunda regla de adjuncién que silabifica una segunda consonante en el ataque
siempre que el resultado sea un grupo de ataque admisible. Entre los ejemplos de la Figura 3-6,
esta regla solo tienen aplicacién en soplo, adjuntando, la /p/al ataque de la segunda silaba. En
apto, sin embargo, la regla de formacion de grupos de ataque no tiene efecto porque su aplicacién
crearfa un grupo /pt/, que no constituiria un ataque aceptable en espafnol. La aplicacién de
esta segunda regla de adjuncién bajo el nodo A requiere, pues, la definicién independiente
de los grupos de ataque admisibles en la lengua (oclusiva o /f/ mds liquida, excepto /dl/ y

dialectalmente /t1/).

pl

\

)
»—D
=—auw
=—auo
I —
Z—o0
Is——
=—o0
=Z=—o0o

C
A
Figura 3-6: Formacién de grupos de ataque.

Sélo una vez que estas dos operaciones de adjuncién en posicién de ataque se hayan aplicado,
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se aplicardn otras reglas, adjuntando otros segmentos en posicién de coda (bajo el nodo C; se

anade también el nodo R -rima- a la representacién en la Figura 3-7).

Figura 3-7: Adjuncién de codas. La coda se representa por C, la rima por R, y la silaba entera
por o.

Dado este orden de reglas, silabificaciones incorrectas como [kap-a] y [sop-lo] son imposibles
de generar. Para que esto sea asi, resulta crucial aplicar las reglas en el orden indicado. Un cam-
bio en el orden de operaciones produciria resultados no deseados. De modo que (ignorando por
el momento estructuras mas complejas que nos llevarfan a postular algunas reglas adicionales),

hemos reconocido cuatro operaciones ordenadas de silabificacién:

Identificacién de nicleos.

Regla CV.

= Regla de Formacién de Grupos de Ataque.

Reglas de Adjuncién de Codas.

3.3.3. Hiatos y Diptongos

Hasta ahora hemos omitido casi completamente toda discusién sobre la silabificaciéon de
las deslizadas y més generalmente sobre diptongos e hiatos. Esto es porque estas secuencias
presentan problemas especiales en espafol, que examinaremos en esta seccién.

Para dar cuenta de la silabificacién de secuencias vocalicas necesitamos modificar la escala
de sonoridad dada en la Figura 3-2(a) asignando valores diferentes a distintas vocales segin su
grado de apertura, como se muestra en la Figura 3-8.

Dos vocoides seguidos pueden pronunciarse juntos en una sola silaba (formando diptongo),

como 70 en Mario, o en silabas separadas (en hiato) como ia en Maria. En espaniol tenemos tanto
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vocales bajas: a = 6

vocales medias: e, o = 5

vocoides alos: i, u = 4

liquidas: r, | = 3
A =2

obstruyentes: p, t, k, b, d, g, f, 5, x, y = 1

nasales: m, n,

Figura 3-8: Escala de sonoridad con valores diferentes para distintas vocales segiin su grado de
apertura.

diptongos de sonoridad creciente, [ia], [ue], como diptongos decrecientes, [ai], [eu]. Asimismo
podemos tener hiatos de sonoridad creciente (como [i-al, [u-e]) y de sonoridad decreciente (como
[a-i], [e-u]). Cuando ninguna de las dos vocales en la secuencia es alta, tenemos siempre un
hiato, al menos a nivel léxico o en pronunciacién cuidada: poeta [po-é-ta], maestro [ma-és-tro],
teatro [te-a-tro]. En el habla répida, sin embargo, estas secuencias pueden reducirse también a
diptongo. Las secuencias que, a nivel léxico, pueden formar diptongo en espafiol son las que se

ejemplifican en la Figura 3-9.

Diptongos crecientes

[ia] Santiago [ua] cuando

[ie] pierna [ue] puedo

[io] idiema [uo] ventrilocue, monstruo, cuota
[iu] viuda [ui] cuida

Diptongos decrecientes

[ai] aire [au] jaula
[ei] peine [eu] deuda
[oi] beina [ou] Seousa (nombre de origen gallego-portugués)

Figura 3-9: Los diptongos del espaiiol.

Observemos también que las secuencias iu, ui, de dos vocales altas pronunciadas en diptongo
se han clasificado como diptongos crecientes, en vez de diptongos decrecientes. En realidad estas
dos realizaciones son dificilmente distinguibles y parece haber preferencias diferentes en algunos
dialectos. Lo general, sin embargo, es que viuda rime con suda y no con vida, lo que nos lleva a
concluir que en el diptongo iu la vocal es [u], mientras que cuida rima con vida, lo que indica
que en ug la vocal es [i].

Las mismas secuencias que pueden formar diptongo aparecen también en hiato en otras
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palabras (Figura 3-10). Los hiatos se marcan ortograficamente con un acento cuando la vocal
alta lleva el acento prosédico como en Maria, navio, oido, etc. Sin embargo, el acento no suele
escribirse en 'pseudo-monosilabos’ como (él) rio [Ri-6] que en realidad es bisilabo y contrasta
con los monosilabos dio, vio, donde el acento ortografico no es necesario segin las reglas de la
Academia precisamente por tratarse de monosilabos. El acento tampoco se distingue ortografi-
camente del diptongo cuando las dos vocales son altas como en huida, huimos, que, sin embargo,
tienen una secuencia con hiato que contrasta fonolégicamente con el diptongo de cuida, fuimos.
Esto es, huida, por ejemplo, tiene tres silabas, exactamente como o7do, mientras que cuida tiene
sélo dos. Para muchos hablantes hay también un contraste entre, por dar otro ejemplo, riendo,
con hiato y siendo, con diptongo, ambos con acento prosddico en la vocal [e] que tampoco se

marca ortograficamente al no ser la vocal alta la que tiene acento prosddico.

[i-a] Maria [u-a] pua
[i-e] rie [u-e] adectie
[i-o] navio [u-o] adectio
[i-u] diurno [u-i] huida
[a-i] caida [a-u] aulla
[e-i] leimos [e-u] redne
[o-i] oimos

Figura 3-10: Hiatos.

Las secuencias de sonoridad creciente con acento prosédico sobre la vocal no alta como /id/,
/ie/, /i6/, Jud/, etc., se silabifican generalmente como diptongos. Los casos con hiato donde
la vocal alta no es la acentuada prosédicamente son la excepcién y generalmente corresponden
a palabras relacionadas morfolégicamente con otras donde la vocal alta lleva el acento como
en riendo, que pertenece al mismo verbo que rie, donde la [i] lleva el acento, riada [Ri-4-
dal, relacionada con rio, viable relacionada con via. También encontramos hiatos en casos de
prefijacién como en redne [Re-i-ne| de re + une. Finalmente, para muchos hablantes, aunque al
parecer no para todos, hay palabras que excepcionalmente tienen hiato sin que exista ninguna
explicaciéon morfolégica para ello. Por ejemplo, mientras que diente, mientras, vientre, siente,
tiene tienen un diptongo [ie], hay muchos hablantes para quienes la palabra cliente es diferente
de las otras y contiene un hiato [kli-én-te]. De todo esto se concluye que en espafiol existe un

contraste fonémico entre vocales y deslizadas. De todas formas, cuando el acento no cae sobre la
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vocal alta, las palabras con hiato son la excepcién y encontramos variacién dialectal en cuanto

a qué palabras permiten la pronunciacién en hiato.

3.4. Correspondencia entre Fonemas y Visemas

Generalmente, el fonema se ha definido como la unidad minima de descripcién fonolégica,
una entidad abstracta con una funcidn distintiva a la que no corresponde una realidad fénica
particular. Como funcién distintiva se entiende la capacidad de un sonido para producir una
diferencia funcional o de distincién de significado en una lengua dada. La fonologia parte gen-
eralmente del examen de los sonidos existentes en una lengua particular, para determinar qué
unidades foneméticas tienen una funcién lingiiistica. La prueba de la conmutacidn, propuesta
por los fondlogos de la Escuela de Praga, consiste en probar la diferencia funcional entre fone-
mas a partir de su capacidad de generar distinciones de significado. Por ejemplo, la existencia
de tripletes minimos como carro, sarro y tarro en espafnol demuestra que los sonidos [k, s, t]
son fonemas distintos /k, s, t/ y capaces de generar una oposicién distintiva [51]. Sin embargo,
cuando se trata de la sincronizacién de movimiento de labios en la animacién por computadora,
basar esta sincronizacién en fonemas puede ser muy complicado.

En busca de un mejor sistema para la sincronizaciéon del movimiento de los labios, algo se
volvié evidente: hay diferentes tipos de sonidos que se pueden hacer al hablar y no todos ellos
son féciles de ver. Como se expuso anteriormente en la clasificacién de los sonidos, algunos son
hechos principalmente por los labios, otros por la lengua y otros por la garganta y las cuerdas
vocales. De éstos, de los tinicos que se debe ocupar la animacién es de los sonidos realizados
principalmente por los labios.

Los fonemas son sonidos, pero lo que importa en la animacién es lo que se puede ver. En
lugar de usar fonemas, la sincronizacién del movimiento de labios se basa en wvisemas. Como
se mencioné anteriormente, la palabra visema viene del inglés viseme que es una amalgama de
las palabras visual y phoneme, es decir, fonema visual. Un visema puede definirse como una
imagen estdtica de la forma de los labios que es visualmente contrastante de otra [35].

Debido a que la animacién del movimiento de labios estd basada en un conjunto de visemas,

se necesita establecer una correspondencia entre el conjunto de fonemas de una lengua dada
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y un conjunto de visemas que represente visualmente a estos fonemas. La aproximacién méds
simple es asumir una proyeccion uno-a-uno entre el conjunto de fonemas y el conjunto de
visemas. Actualmente, sin embargo, la investigacién sobre fonemas indica que la proyeccién
entre fonemas y visemas es muchos-a-uno: hay muchos fonemas que son similares visualmente y
por lo tanto caen en la misma categorfa de visema. Esto es particularmente cierto, por ejemplo,
en casos donde dos sonidos son idénticos en la forma y punto de articulacién, pero difieren sélo
en caracteristicas de voz. Por ejemplo, /b/ y /p/ son dos labiales que difieren solamente por
el hecho de que la primera es sonora y la segunda sorda. Esta diferencia, sin embargo, no se
manifiesta visualmente y por lo tanto los dos fonemas deben ser colocados en la misma categoria
de visema.

Reciprocamente, la literatura apunta a que la proyeccién de fonemas a visemas también
es uno-a-muchos: el mismo fonema puede tener diferentes formas visuales. Este fenémeno se
conoce como coarticulacion y ocurre debido a que el conexto fonémico en el cual un sonido
es articulado, influencia la forma de los labios para ese sonido y suele constituir variantes
fonéticas de los fonemas, o aldfonos. Una prueba usada a menudo con el fin de identificar las
posibles manifestaciones fonéticas de un fonema es el andlisis de la variaciéon de morfemas. Asi,
por ejemplo, se pueden observar varias realizaciones del morfema correspondiente al articulo
indeterminado un en espanol; la nasal final adquiere distintos puntos de articulacién, segin
cudl sea el punto de articulacién de la consonante siguiente: u[n] drbol (no asimilada), u[m]
burro (bilabial), u[m] fuego (labiodental), u[n] diente (dental), u[n] lomo (alveolar), u[f] yeso
(alveolopalatal), u[y] cuento (velar). A base de estos datos se puede deducir que /n/ es un
fonema del castellano que se manifiesta fonéticamente en los siete al6fonos anteriores.

Con respecto a la correspondencia entre visemas y fonemas, no existe una sola tabla o
proyeccién en la literatura. Por lo general cada investigador utiliza una tabla diferente, aunque
se pueden hacer algunas generalizaciones. Casi todos los autores coinciden en que el fonema
/g/ no tiene un visema correspondiente (o por lo menos no uno facilmente distinguible), ya que
como se vio es una consonante velar, siendo su punto de articulacion el dorso de la lengua y el
velo del paladar. Entre las velares también se encuentran la /k/ y la /x/ como en jarro, por lo
que también sus visemas correspondientes son dificiles de identificar.

A diferencia de estos fonemas, aquellos que tienen su punto de articulacién en los labios o
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los dientes son facilmente relacionados con un conjunto de visemas que los representen. Este es
el caso por ejemplo, de los fonemas /f/ y /v/ que se articulan con el labio inferior contra los
dientes superiores. El proceso de proyeccién de fonemas a visemas es, en general, dependiente
del idioma del que se trate, por lo que una proyeccién entre fonemas y visemas en inglés no
provee una correspondencia entre fonemas y visemas en espafiol. Como ejemplo, la Figura 3-11
muestra el conjunto de visemas obtenido por Tony Ezzat y Tomaso Poggio [35] para fonemas
en inglés. Ellos grabaron a una persona enunciando un conjunto de palabras clave, después
identificaron manualmente una sola imagen para cada visema y posteriormente redujeron el
conjunto de visemas a dieciséis. En el Capitulo 5 se presentan los visemas que se usan en este

trabajo para representar los fonemas en espaiiol.

“
| N
e

A, ii/ /e, a/ /aa, o/ /p, b, m/ /f, v/ /t,d, s,
z, th, dh/

@@/ /oo/ w,r/ /dh, jh, /k,g,n,
sh, zh/ 1,ng, h, y/

/a, uu/ /w-au/ /o-ow/

Figura 3-11: Correspondencia fonema-visema en inglés propuesto por Tony FEzzat y Tomaso
Poggio.

Aunque el conjunto de visemas que presentan contiene fonemas que no pertenecen al espafiol,
se puede ver que hay consonantes que caen perfectamente en la clasificacién de consonantes de
acuerdo a su punto de articulacién que se discute al inicio de este capitulo. Por ejemplo, las
labiales /b/, /p/ y /m/ caen en la misma categoria de visema, igual que las labiodentales /f/ y
/v/. Debe notarse que Ezzat y Poggio colocan en la misma clasificacién de visema a las velares

/k/ vy /g/ con las alveolares /n/ y /1/, que de acuerdo a la clasificacién de sonidos expuesta
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aquf no serfa posible, ya que tienen distintos puntos de articulacién. Una vez més hay que hacer
notar que la proyeccién entre fonemas y visemas depende del idioma en el que se haga y también
de la finalidad de la animacién, ya que si sélo es para animar un personaje de caricatura el
conjunto de visemas no debe ser tan exacto a comparacién de una animacién que pretende
comunicar con exactitud algiin mensaje a través de los labios.

El presente capitulo establece las bases del proceso de sincronizacién del movimiento de
labios en el habla del espanol. La correspondencia entre fonemas y visemas es la clave para
obtener, a partir de un texto en espanol, los fotogramas de la animacién. El proceso de silab-
ificacién, como se verd en el Capitulo 5, es esencial para asignar los tiempos a las transiciones
entre visemas y para lograr un efecto de sonoridad creciente alrededor de los niicleos silabicos.
En el siguiente capitulo se discuten, de manera formal, los objetivos generales y especificos de

la tesis, asi como los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema a desarrollar.

83



Capitulo 4

Planteamiento del Problema

El Capitulo 3 concluye el marco tedrico del proyecto, ahora procederemos a establecer los
objetivos generales y especificos del trabajo. En este capitulo se discute ademsds, el origen del
problema y la motivacién detrds de la investigacién. Se presentan también, algunos trabajos
realizados previamente por otros investigadores en el estado de Puebla, como argumentacién
de la tesis. Finalmente, se exponen los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema

a desarrollar.

4.1. Objetivos Generales

En este trabajo se pretende desarrollar un sistema que permita animar un rostro tridimen-
sional a partir de un conjunto inicial de modelos 3D, que represente distintas expresiones faciales
y distintos visemas (el término visema se discute en la seccién 3.4). El sistema recibird un texto
en espafiol y generard la animacién del rostro de tal manera que se logre la apariencia de que
estd pronunciando las palabras del texto. Para ello, el texto pasard por un proceso de silabeo,
ya que fonolégicamente los segmentos (consonantes y vocales) se agrupan en silabas. Una vez
que se tienen las silabas, éstas serdn descompuestas en fonemas, que serdn proyectados a su

conjunto de visemas correspondiente para producir la animacion.
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4.2. Objetivos Especificos

= Crear la animacién de expresiones faciales y del movimiento de los labios, aplicando

técnicas de metamorfosis sobre la geometria de un conjunto de modelos 3D de un rostro.

= Implementar un sistema de silabeo y de andlisis fonolégico que satisfaga las necesidades

del proyecto.
= Establecer una correspondencia entre fonemas y visemas propia del idioma espanol.

= Lograr que el sistema genere una animacién suave e ininterrumpida, evaluando el de-
sempeno del programa y su tiempo de ejecucién para determinar si es posible realizar la
animacién en tiempo real, o si es necesario guardar los fotogramas para posteriormente

procesarlos y crear una secuencia de video que pueda ser reproducida.

= Sincronizar la animacién con el audio correspondiente a la pronunciacién del texto de

entrada.

4.3. Origen del Problema

En diciembre de 2004 José Leopoldo Diaz Alonso obtuvo su titulo de Licenciado en Ciencias
de la Computacion por parte de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla al presentar
la tesis titulada “Prototipo de un Silabario Multimedia en el Idioma Espafiol-Mexicano”, en
ella expone la necesidad de aplicar la computacién en el campo de la educacién especial, en
particular la de personas con hipoacusia en educacién preescolar y educacién primaria [52].

La hipoacusia es la disminucién del nivel de audicién de una persona por debajo de lo normal
y es tan amplio el campo de la pérdida de la audicién que para facilitar su comprensién se puede
clasificar en tres tipos, por el momento de adquirirla, por la localizacién de la lesién y por el
grado de la pérdida auditiva. El momento en que se obtiene tiene importantes consecuencias
en la adquisicién del lenguaje oral, debido a que un nino puede adquirir sordera antes de
hablar (prelocutiva) o después (poslocutiva), lo que determina gran parte de su tratamiento y
rehabilitacién. En ocasiones las personas que han perdido la audicién siendo adultas o después

de los 18 anos, son llamadas sordos postvocacionales, las cuales pueden tener serios problemas
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tanto personales como profesionales. En circunstancias mas dificiles, se encuentran aquellas
que han perdido la audicién en edades tempranas, ya que no solamente van a tener problemas
con el aprendizaje del lenguaje, sino también debido al menor nimero de oportunidades para
interaccionar con personas oyentes en ambientes prevocacionales, estard en mayores desventajas
en el drea de las relaciones personales para enfrentarse al campo de trabajo [53].

Ademas de escuchar, la lectura labiofacial es otra manera para que el nifio aprenda a entender
el lenguaje hablado, al observar la boca, las expresiones faciales y los gestos de la persona que
habla. El proyecto de Diaz Alonso consistié en mostrar videos de la boca humana, enfocdndose
al movimiento de los labios correspondiente a la sflaba indicada en el programa de aplicacién, el
cual funciona interactivamente tomando como dato de entrada el texto a silabear. Diaz Alonso
propone como trabajo a futuro que el usuario pueda escoger entre varios modelos de la persona
que habla (por ejemplo: hombre-mujer, nifo-nina, etc.), lo que implicaria tener varias personas
grabadas en video con cada una de las mds de 2300 silabas.

En nuestro proyecto se pretende desarrollar un programa parecido al del trabajo de Diaz
Alonso, pero sin trabajar con personas reales grabadas en video sino con modelos de rostros
tridimensionales que serdn animados para lograr la apariencia de que estan hablando. Con ello
se logra no sélo evitar la necesidad de tener una base de datos relativamente grande de videos
sino también, se podria diseniar un sistema con varios tipos de modelos de rostro, aunque en un

principio se trabajard solamente con uno.

4.4. Motivacién

Al madurar y hacerse mas accesible la tecnologia de software y hardware para la animacién
facial, se pueden explorar diversas aplicaciones de creciente complejidad. Mientras que la in-
dustria del entretenimiento y la visualizacion cientifica-médica seguirdn generando aplicaciones
cada vez més sofisticadas, se esperan avances significativos en el amplio campo de la inter-
accién humano-computadora. Por ejemplo, campos emergentes y activos se relacionan con la
computacién-afectiva (affective computing) y agentes personificados de conversacién (embodied
conversational agents) que entre otros tratan el problema de “intentar mejorar las interacciones

entre los humanos y la tecnologia mediante el desarrollo de sistemas artificiales que respondan
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al humor y emociones del usuario humano” [54]. Estas interacciones suceden cada vez méds entre
humanos y agentes humanoides animados de conversacién (humanoid animated conversational
agents). Ha sido mostrado concluyentemente que tal interaccién es mejorada por agentes an-
imados que exhiben habilidades sociales-emotivas y/o asociaciones socio-culturales y parecen
tener vida (lifelike) [32]. Para lograr estas metas el modelado y animacién del rostro, expre-
siones faciales, voz, estilo visual y la personalidad resultante de tal agente juegan un papel vital
y ofrecen una amplia oportunidad para una investigacién multi-disciplinaria.

Es por eso que se considera importante el unificar los conceptos en computacién aplicados
en el campo de la educacién especial, para comprender el alcance y limitaciones que se tienen
con respecto a estos campos. En particular al de personas hipoacusicas en educacién preescolar
y educacién primaria. Sabemos que la audicién como via habitual para adquirir el lenguaje
y desarrollar el habla, es el atributo principal que permite la adquisicién de todo proceso psi-
colégico, en particular la comunicacién. Actualmente las estadisticas denotan que la adquisicién
de la hipoacusia es factorial, lo que hace pensar en la planificacién de estrategias diversas y
operacionales para la rehabilitacién o en el mejor de los casos de la reeducacién auditiva, esto
es, crear los programas especificos con estimulos adecuados para su futura reincorporacién a su
medio ambiente social-laboral [52].

El concepto que se utilizé en el XII Censo General de Poblacién y Vivienda 2000 del INEGI!
[53], considera a las personas con discapacidad auditiva como aquellas que presentan pérdida
o restriccién de la capacidad para recibir mensajes verbales u otros mensajes audibles. La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), seniala que entre uno y dos por cada mil de los recién
nacidos llegan al mundo siendo sordos profundos o severos. Para el ano 2001 se estimé que en
el mundo habfa 250 millones de personas con discapacidad auditiva.

Entre los esfuerzos que se han realizado en favor de las personas con discapacidad, se en-
cuentran el Programa de Accién Mundial para las Personas con Discapacidad, cuyo objetivo
es promover medidas eficaces para la prevencién de la incapacidad, la rehabilitacién y la in-
tegraciéon de los impedidos en la vida social y en el desarrollo. Las Normas Uniformes sobre
la Igualdad de Oportunidades para las Personas con Discapacidad, cuya finalidad es buscar

que los estados del mundo garanticen que nifias y nifios, mujeres y hombres con discapacidad,

!Insituto Nacional de Estadistica y Geografia en México.
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en su calidad de miembros de sus respectivas sociedades, puedan tener los mismos derechos y
obligaciones que el resto de la poblacién. En la regién, la Convencién Interamericana contra la
Discriminacién de las Personas con Discapacidad, tiene como objetivo la prevencién y elimi-
nacién de todas las formas de discriminacién contra las personas con discapacidad y propiciar su
plena integracién en la sociedad mediante la adopcién de medidas de cardcter legislativo, social,
educativo, laboral o de cualquier otra indole, necesarias para eliminar la discriminacién contra
las personas con discapacidad y propiciar su plena integracién en la sociedad. La Organizacién
Internacional del Trabajo (OIT) a través del Convenio 159 sobre Readaptacion Profesional y el
Empleo de Personas Invilidas de 1983, establecié un acuerdo internacional que define la politica
destinada a asegurar que existan medidas adecuadas de readaptacién profesional al alcance de
todas las categorias de personas invalidas (discapacidad) y a promover oportunidades de empleo
en el mercado regular, asf como establecer un catdlogo de derechos que deben ser gozados por
cualquier trabajador con discapacidad en cualquier parte del mundo [53].

Meéxico ha ratificado algunos de estos esfuerzos, lo que trajo como consecuencia que a me-
diados de los anos noventa se iniciara en el pais un esfuerzo més coordinado entre distintos
sectores y se incluyera en la politica ptiblica el tema de la discapacidad.

Los resultados del XII Censo General de Poblacién y Vivienda 2000 del INEGI (Figura 4-1),
reportaron casi tres personas con discapacidad auditiva por cada mil habitantes en el pafs, esto
significa alrededor de 281 mil personas, de las cuales 31.2 % residian en el medio rural. Se observa
al interior de las entidades federativas que la de mayor prevalencia de discapacidad auditiva
fue Yucatdn, al contar con 4.4 personas con discapacidad auditiva por cada mil habitantes,
seguida por Zacatecas e Hidalgo ambas con cuatro personas. En contraste, Baja California
(1.7), Chiapas (1.9) y Quintana Roo (2), fueron las entidades de menor prevalencia con esta
discapacidad.

Como se ha mencionado anteriormente, el momento en que se adquiere la discapacidad,
tiene importantes consecuencias en el aprendizaje del lenguaje oral, debido a que un nino
puede adquirir sordera antes de hablar, tener sordera prelocutiva, o bien, después de hablar,
tener sordera poslocutiva; dependiendo del tipo de sordera que adquiera se determina el tipo
de tratamiento y rehabilitacién. Existen diversas causas por las que se puede adquirir este tipo

de discapacidad, en México 38.2 % de esta poblacién declaré haber adquirido su discapacidad

88



Yucatan

Zacatecas

Hidalgo

MNayarit

San Luis Potosi
Colima

Michoacan de Ocampo
Oaxaca

Morelos

Campeche

eracruz de lgnacio de la Llave
Jalisco

Durango

Distrito Federal E
Estados Unidos Mexicanos
Guanajuato

Puebla

Chihuahua

Coahuila de Zaragoza
Guerrero

Tamaulipas

Sinaloa
Aguascalientes
Sonora

Tabasco

Querétaro de Arteaga
Nuevo Ledn

Tlaxcala

Baja California Sur
México

CQuintana Roo
Chiapas

Baja Califomnia

{Por cada 1 000 habitantes)

Figura 4-1: Prevalencia de discapacidad auditiva por entidad federativa, 2000. FUENTE: IN-
EGI. XII CGPV 2000. Base de datos.

debido a la edad avanzada (también conocida como presbiacusia), ésta se relaciona con un pro-
ceso de deterioro fisico o mental que acompaia al envejecimiento. La presbiacusia afecté mas
a las mujeres (40.6 %) que a los hombres (36.3 %). Las enfermedades resultaron ser la segunda
causa de la discapacidad auditiva con 25.5 %, entre las que se pueden encontrar, las de la ninez
que resultan en fiebres muy altas e infecciones del oido. Como en el caso anterior, la poblacién
femenina resulté mas afectada (27.1%) que la masculina (24.3%). De las personas con esta
discapacidad, 16.2 % de los casos tuvieron su origen al rededor del nacimiento, relacionados en
gran medida con factores hereditarios, enfermedades eruptivas de la madre (rubéola, sarampién,
varicela, etc.), ingestiéon de medicamentos durante el embarazo, incompatibilidad sanguinea,
parto prematuro, uso de maniobras, férceps mal aplicados; en los hombres esta situacién repre-
sent6 15.5 % y en el caso de las mujeres 17.1 por ciento. Finalmente, 11.8 % de las personas con
discapacidad auditiva declararon como causa de ella algiin accidente (contusiones, conmociones,
fracturas); se presenté con mayor frecuencia en los hombres (15.3 %) que en las mujeres (7.5 %).
Cabe senalar que para el afio 2000, la primer causa de muerte en la poblacién entre 1 y 29 anos

fue producto de accidentes [53].
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Segin la Ley General de Educacién (1993), la educacién es el medio fundamental para
adquirir, transmitir y acrecentar la cultura; es el proceso permanente que contribuye al desar-
rollo del individuo y a la transformacién de la sociedad, de igual forma, la educacién especial
para las personas con discapacidad debe ser impartida a la poblacién de acuerdo a sus propias
condiciones de manera adecuada y con equidad social.

Los derechos humanos de las personas sordas en términos de educacion, se refieren al derecho
a la oralizacién, manejo del lenguaje de senas y que sus estudios sean interpretados en lenguaje
de senas por personal calificado. La oralizacién implica un diagndéstico bien realizado, adaptacién
de un auxiliar auditivo, terapia del lenguaje realizada y asistencia a una escuela regular. El
lenguaje de senas es la lengua de las personas sordas, no es una lengua universal, cada pais
tiene su propia lengua, en el caso de México se conoce como Lengua de Sefias Mexicana (LSM).
Para lograr una comunicacién efectiva se requiere de un intérprete, el cual constituye un puente
entre las personas con discapacidad auditiva y las personas que no entienden este lenguaje. En
este sentido, la finalidad de la educacién especial consiste en lograr la autonomia personal y
adaptacién social de las personas con discapacidad. Desde tal perspectiva, son metas a lograr
la integracién escolar, la integracién laboral y la integracion social. Hoy en dia se entiende por
educacién especial, el conjunto de apoyos y adaptaciones que ha de ofrecer la escuela para que
el alumno integrado pueda seguir su proceso en el desarrollo y en el aprendizaje.

La asistencia escolar es un pardmetro importante para medir la integracién escolar, al poner
en evidencia las oportunidades de educacién con que cuenta la poblacién con discapacidad
auditiva; en este sentido, 43.2 % de las personas de 6 a 29 anos con este tipo de discapacidad
asistian a alguna escuela. Se observa que a medida que aumenta la edad disminuye la asistencia
escolar: 76 de cada 100 personas de entre 6 y 9 anos asistfan a un centro educativo, 74 de entre
10 y 14 anos, 36 de entre 15 y 19 anos, 11 de entre 20 y 24 anos y sélo 5 de los de 25 a 29
anos de edad. Una proporcién importante de las personas con discapacidad auditiva (55.2 %) no
asistia a la escuela. El abandono escolar puede iniciar desde el primer grado que se cursa; para
ello, es necesario haber asistido en alglin momento a la escuela; cabe recordar que el ingreso
a la educacién primaria es a partir de los seis anos, de modo que se considera el abandono
escolar un ano después, a los siete afios. En este contexto, de las personas de 7 a 29 anos que

no asistieron a la escuela, 19.3 % no habfan asistido nunca a un plantel educativo, por su parte,
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de los que abandonaron la escuela (72.1%), 26 % se debié por falta de dinero, 21.6 % porque
no les gusté estudiar y el resto por diversas razones. Una condicién esencial que se relaciona
con el acceso educativo, es adquirir la habilidad de lecto-escritura; en este sentido, 70.6 % de
las personas de 8 a 14 anos con discapacidad auditiva contaban con estas habilidades, dato que
resulta importante si se considera que 56.5 % de la poblacién con discapacidad en general sabia
leer y escribir.

A una persona que tiene 15 anos o més sin la habilidad de leer y escribir se le considera
analfabeta, en el 2000, 66.7 % de las personas con discapacidad eran analfabetas al momento
del censo, contra 34.8 % de las personas con discapacidad auditiva; se observa una brecha sig-
nificativa por sexo, 29.2 % de los varones eran analfabetas, mientras que la poblacién femenina
concentré 41.6 por ciento. El nivel de escolaridad alcanzado por estas personas, presenta difer-
encias por sexo que evidencian desventaja de las mujeres frente a los hombres: 35.7% de los
varones no tuvieron instruccién, 31 % no habian completado la primaria y sélo 14.7 % la ter-
miné; por su parte en las mujeres 44 % no fueron instruidas, 25.9 % no completaron la primaria
y apenas 13.9% si concluyé. Por otra parte, de las personas con discapacidad auditiva de 15
anos y mas, apenas 5.9 % habia completado la educacién béasica, 4.4 % tenfan educacién media
superior y 3.2 % lograron estudios superiores o de posgrado.

La informacién sobre las caracteristicas educativas de las personas con discapacidad auditiva,
muestra que cuentan con una asistencia escolar regular, un importante grado de desercién y
un nivel de instruccién mediano, factores que determinan que el promedio de escolaridad sea
3.4 anos por persona, 3.6 anos en el caso de los hombres y 3.1 anos en el caso de las mujeres.
Cabe recordar que una parte importante de las personas con discapacidad auditiva, adquirieron
su discapacidad en edad avanzada y pocos la obtuvieron al nacer; la estructura por edades
muestra un panorama que permite concluir que gran parte de estas personas, adquirieron la
discapacidad a una edad mayor [53].

Existe una gran variedad de métodos y técnicas que se usan en la educacién especial. Muchos
profesores usan una combinacién de métodos. Existen dos objetivos al trabajar con la lectura de
labios, por un lado, que el alumno capte informacién a través de los labios de los interlocutores
que sélo manejan lenguaje oral con lo que se potencia la posibilidad de comunicarse con la

mayoria de los oyentes, por el otro manejar correctamente la estructura de la lengua oral lo que
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le resulta ser un elemento facilitador en el momento de realizar actividades de lecto-escritura.

4.5. Trabajos Relacionados

En el Estado de Puebla se han llevado a cabo varias investigaciones relacionadas con la
educacién especial y en particular, en relacién a la educacién y rehabilitacién de ninos con
capacidades auditivas diferentes. En esta seccién se presenta una breve descripcién de algunos
de estos trabajos, con el objetivo de poner en contexto el presente proyecto.

En el afio 2000 la Ingeniera en Ciencas de la Computacién Leticia Ruiz Flores presenté
un sistema de apoyo para terapia de lenguaje como su tesis de licenciatura "Icatiani: Interfaz
para Apoyo en Terapia de Lenguaje" [55] bajo la direccién de la Dra. Ingrid Kirschning en la
Universidad de las Américas Puebla. Su sistema busca brindar apoyo a maestros y terapeutas
en la creacién de lecciones basadas en discriminaciéon de dos fonemas o palabras, dependiendo
de lo que se quiera practicar. A la interfaz se incorpora una cara virtual llamada Baldi, la
cual fue desarrollada en la Universidad de California en Santa Cruz. Baldi mueve los labios en
sincronia con la produccién de sonido de un sintetizador o a la par de un archivo de sonido,
con el objetivo de que el nifio practique la lectura labio-facial y el punto de articulacién de
los diferentes sonidos. Desgraciadamente, como indica Ruiz Flores, Baldi funciona muy bien en
inglés, pero se presentan ciertos errores en algunos fonemas en espafiol, esto se debe a que fue
desarrollado originalmente para el idioma inglés. La Figura 4-2 muestra el modelo 3D de Baldi

con distintas opciones de presentacion.

Figura 4-2: Sistema de animacién facial, Baldi, desarrollado por Perceptual Science Lab, Uni-
versity of California, Santa Cruz.

Otro trabajo relevante para la educacién especial en el estado, es el de Ménica Limén Rosas,

presentado como su tesis de licenciatura en Ciencias de la Computacién en la Benemérita
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Universidad Auténoma de Puebla bajo la coordinaciéon del M.C. José Esteban Torres Ledn,
titulada "Intranet para Personas con Sordera"[56]. Su sistema proporciona un conjunto de
herramientas que realizan la traduccién de lenguaje de senias a lenguaje escrito. También, al
seleccionar una sena determinada, el sistema proporciona su lenguaje de senas, lectura labio-
facial, texto relacionado e imagen asociada. El sistema se compone de un diccionario, que
provee el lenguaje escrito, la imagen asociada y lenguaje de sefias (en forma de animacién) de
una sena en particular; un traductor, para ayudar a la organizacién légica del lenguaje y un
chat que favorece el desarrollo afectivo social del nino. Su sistema fue probado con ninos con
sordera teniendo un éxito razonable. Las principales desventajas que menciona Limén Rosas
es el vocabulario limitado con el que cuenta el sistema, pero éste cuenta con opciones para

incrementarlo. La Figura 4-3 muestra la interfaz de su programa.

Explicacion
[LA MAND CERRADA Y EL DEDO INDICE

[ESTIRADO HACIA ABAJO SENALA

Figura 4-3: Traductor de lenguaje de senas desarrollado en la Universidad Auténoma de Puebla
(Limén Rosas, 2003).

Finalmente, como se expone en la seccién 4.3, el trabajo que dio origen a esta tesis es
el de Leopoldo Diaz Alonso. Su sistema consiste en un silabario multimedia que permite al
usuario introducir un texto en espaiiol y observar una secuencia de video que corresponde
a la pronunciacién del texto de entrada. Para lograr esto, Diaz Alonso grabé videos de él
mismo pronunciando distintas silabas por separado. Al procesar el texto de entrada, el programa
muestra los videos correspondientes en secuencia para representar la pronunciacién del texto.
Uno de los puntos interesantes del trabajo es su sencilla interfaz, ademds de que permite a los
ninos jugar a identificar por medio de la lectura de labios la palabra que se estd pronunciando.

Al nino se le muestra una secuencia de videos que corresponden a un texto escrito por una
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tercera persona, el cual el nifio desconoce, él deberd poner atencién en el movimiento de labios
y tratar de identificar la palabra. El sistema es sencillo y ttil, principalmente gracias a que Diaz
Alonso trabajé de cerca con los usuarios finales desde el principio, pudiendo asi satisfacer sus
necesidades.

La principal desventaja del trabajo de Diaz Alonso es el hecho de que se deben tener
una gran cantidad de videos para poder abarcar todas las posiblidades de silabas del espaiiol,
ademds de que los usuarios no tienen ningin tipo de interaccién con las secuencias de video
yva que han sido grabadas previamente. Para solucionar esto, en este proyecto se propone usar
modelos 3D para generar la animacién de la pronunciacién del texto, evitando asf la necesidad
de videos pregrabados y permitiendo al usuario una mayor interaccién con la animacién, al

anadir expresiones faciales y otras opciones que ofrecerd sistema.

4.6. Especificaciones Funcionales

Como se expuso previamente en los objetivos generales del trabajo, se pretende desarrollar
un sistema que permita animar un rostro tridimensional a partir de un texto en espanol, de
tal manera que se logre la apariencia de que estd pronunciando las palabras del texto. En esta

seccién se especifican los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema.

4.6.1. Requerimientos Funcionales.

Los requerimientos funcionales son aquellos que describen los servicios que debe proveer el
sistema, cémo debe comportarse en situaciones particulares y en relacién a datos de entrada
especificos, asi como también algunas de sus restricciones [57]. Para el sistema que se va a

desarrollar se establecen los siguientes requerimientos funcionales:

= FEl sistema recibird como entrada un texto en espainol. Este podra contener acentos y

signos de puntuacién, aunque éstos ltimos serdn ignorados al generar la animacion.

= El sistema aceptard ciertas secuencias de caracteres para modificar la expresién del rostro,
por ejemplo =) para sonreir, aunque la interfaz contara con una serie de botones parecidos
a los de los servicios de mensajerfa instanténea en linea para incluir iconos (cominmente

llamados emoticons), que representen de manera visual a las distintas expresiones faciales
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(en el Capitulo 5 se discuten a detalle las secuencias de caracteres para las expresiones

asi como sus iconos respectivos).
= Kl usuario podra controlar el tiempo asignado por silaba, especificindolo en milisegundos.

= En cuanto a la sincronizacién con audio, el usuario contard con una herramienta para
ingresar datos que permitan al sistema sincronizar la animacién con un archivo de audio

existente (la naturaleza de estos datos serd explicada en el Capitulo 5).

= La salida del sistema serd la animacién del rostro tridimensional correspondiente a la
pronunciacién del texto de entrada. La animacién serd generada no sélo a base del texto
de entrada, sino también de los tiempos asignados y la secuencia de expresiones que se
indiquen para el rostro. Idealmente, la animacién se mostrara después de un corto tiempo
de procesamiento, es decir, el usuario podrd ver la animacién casi enseguida de haber
presionado el botén para iniciar el proceso. Sin embargo, se contempla la posibilidad
de que se genere un video para poder reproducirlo después, agregando en la interfaz un

control para que el usuario decida si se guarda el video o no.

= La interfaz del sistema proveerd algunas funciones para modficar la apariencia de la vi-
sualizaciéon 3D: cambiar el color de piel del rostro, el color de ojos, el color de fondo y
la textura del fondo. Todo esto con el objetivo de que exista mayor interaccién entre el
usuario y la animacién. Uno de las funciones que no se incluird en esta versién del sistema
es la de cambiar de modelo de rostro, ya que se requiere otro conjunto de modelos 3D y

no se cuenta con él.

= Fl sistema de visualizacién 3D permitird rotar y acercar la cdmara al modelo, para verlo

de distintos dngulos.

4.6.2. Requerimientos no Funcionales

Los requerimientos no funcionales, como su nombre sugiere, son requerimientos que no se
ocupan directamente con las funciones especificas que provee el sistema. Pueden relacionarse con
propiedades del sistema como la seguridad, tiempo de respuesta y espacio de almacenamiento.

Alternativamente, pueden definir restricciones en los servicios o funciones que ofrece el sistema.
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Por ejemplo, restricciones de tiempo o del proceso de desarrollo [57]. Se definen los siguientes

requerimientos no funcionales:

= Kl sistema trabajard con un conjunto estitico de modelos 3D para el proceso de meta-

morfosis que seran cargados a memoria al momento de iniciar el programa.

= Kl analizador fonolégico deberd silabificar adecuadamente las palabras del espafiol para

lograr una animacién mads realista de su pronunciacion.

= Para lograr la animacién en un corto tiempo de procesamiento, el programa deberé realizar
las operaciones de combinacién de modelos, interpolacién y visualizacién de manera eficaz

para que la animacién no se vea entorpecida.

= Para el caso de la generacién del video, se deberd contar con un espacio de memoria
relativamente amplio para poder guardar cada uno de los fotogramas de la secuencia, el

espacio estard relacionado directamente con la duracién de la animacion.

» La interfaz deberd ser sencilla de utilizar, pues de manera ideal se pretende que lo puedan

usar ninos de primaria.

= El sistema debe ser portable, sobre todo no debe depender de una tarjeta de gréficos en

particular.

Una vez establecidos los objetivos y requerimientos del sistema, podemos seguir con el

proceso de diseno e implementacién que se discute en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

Diseno e Implementacion

La técnica de animacién facial que se utiliza en este trabajo es la de fotogramas claves
con interpolacion lineal. Como se explicé en el Capitulo 2, esta técnica consiste en definir dos
posturas clave del rostro (en este caso, dos modelos tridimensionales) e interpolar entre las
posiciones de los vértices en cada una de ellas. Por lo tanto, el primer problema a resolver
es la creacién de un conjunto de modelos 3D que representen distintas expresiones faciales
(incluyendo visemas) y que sean adecuados para realizar la metamorfosis entre ellos. Una vez
que se tiene este conjunto de modelos 3D, es necesario definir un método que nos permita generar
nuevas expresiones faciales a partir de las originales, para asi poder hacer combinaciones de los
modelos del conjunto inicial. Para ello, se utiliza la metamorfosis ponderada, donde un modelo
3D se puede generar al combinar otros modelos que tienen asignados diferentes pesos. Asi,
cada vértice del nuevo modelo tiene una posicién igual a la combinacién lineal de su posicién
correspondiente en cada uno de los modelos que tienen un peso distinto de cero. Con lo anterior,
es posible generar la animacién del rostro utilizando distintas expresiones faciales (y distintos
visemas en el caso del movimiento de labios).

Ahora bien, el sistema debe tomar como entrada un texto en espanol y a partir de él,
generar la animacién del rostro. Para lograr esto, se necesita disefiar un analizador fonolégico
que, a partir del texto de entrada, identifique los elementos esenciales para la animacion, a
saber, la secuencia de visemas correspondiente y sus tiempos respectivos. También, para anadir
expresividad al rostro durante la animacién, se debe disenar e implementar un sistema de

interaccién tipo script, con el cual el usuario pueda modificar la expresion o el sentimiento con
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el cual se pronuncia una parte determinada del texto.

Se pretende que la animacién se muestre al usuario al mismo tiempo que se realiza la
interpolacién entre visemas y sin necesidad de grabar la secuencia en video. Sin embargo, como
se verd més adelante, grabar en video la animacién para poder reproducirla sin necesidad de
volver a procesar los datos de entrada tiene algunas ventajas: el video muestra una animacién
mads fluida y ademads se puede reproducir las veces que se desee.

Por lo tanto, el proceso de disefio e implementacién del sistema puede dividirse en las

siguientes etapas:

= Creacién de los modelos 3D para la metamorfosis.

= Aplicacién de interpolacién y metamorfosis ponderada a los modelos 3D originales para

generar la animacién.

= Diseno e implementacién de un analizador fonolégico para procesar un texto en espafiol

y obtener los visemas correspondientes y sus tiempos para la animacion.

» Disenar un modo de interaccion tipo script para modificar la expresién del rostro durante

la animacién.

= Presentar de la mejor manera posible la animacién al usuario.

En primer lugar, es necesario establecer las herramientas de trabajo (lenguaje de progra-
macion, librerias, etc.) que se utilizaran. Posteriormente, se discute el diseno e implementacién

de cada una de las etapas anteriores, finalizando con un esquema del sistema final.

5.1. Ambiente de Desarrollo

Al decidir qué lenguaje de programacion utilizar, uno de los factores mds importantes que
influyé en la decisién, fue la cantidad de documentacién disponible con respecto al manejo
de gréficos 3D. Existen varios libros y bastante informacién en la red sobre la interfaz de
programacién Java 3D (véase Apéndice B), por lo que se determiné trabajar con Java como
lenguaje de programacién. Aunque Java tiene muchas ventajas, como su paradigma orientado

a objetos, soporte entre plataformas, reutilizacién de cdédigo, etc. existen algunas criticas con
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respecto a su desempeno en dreas como la programacién de videojuegos o los gréficos 3D.
Algunos sostienen que Java es demasiado lento, en particular se refieren a los componentes de
interfaz gréfica de usuario Swing, que son creados y controlados por Java, con poco soporte del
sistema operativo; esto incrementa su portabilidad y hace que sean mds controlables dentro de
un programa en Java. Sin embargo, la velocidad de ejecucién se ve comprometida debido a que
Java impone una capa extra de procesamiento sobre el sistema operativo. Esta es una de las
razones por la cual muchas aplicaciones de juegos todavia utilizan el Abstract Windowing Toolkit
(AWT) original, aunque gran parte del procesamiento de gréficos es manejado por hardware
o software externo a Java. Por ejemplo, Java 3D delega sus tareas de rendering a OpenGL o
DirectX, que puede emular capacidades de hardware. Otra de las criticas a Java es su nivel de
abstraccién que afecta el desempeno de graficos de alta velocidad, pero desde la versiéon J2SE
1.4 se introdujo el modo FSEM (Full-Screen FExclusive Mode), que suspende el ambiente de
ventanas normal y le permite a una aplicacién acceder al hardware de gréficos de manera méds
directa.

Java 3D puede cargar modelos externos a través de su interfaz Loader y la clase Scene.
El paquete de utilidades de Java 3D incluye dos subclases de Loader disenadas para formatos
especificos de archivo: Lw3dLoader maneja archivos de escenas 3D de Lightwave y ObjectFile
procesa archivos OBJ de Wavefront. Una tercera subclase, LoaderBase, implementa la interfaz
Loader de forma genérica para alentar el desarrollo de clases para otros formatos 3D.

Existe una gran variedad de cargadores de Java 3D escritos por terceros para diferentes
formatos de archivo. En este trabajo se utiliza el paquete NCSA Portfolio, que soporta
varios formatos incluyendo 3D Studio Max (archivos 3DS), AutoCAD (DXF), Digital Elevation
Maps (DEMs), TrueSpace (COB) y VRML 97 (WRL). Las desventajas de este paquete son su
avanzada edad y su soporte relativamente simple de los formatos: frecuentemente sélo se puede

cargar la geometria y los colores de la figura, sin texturas, comportamientos, o luces [58].

5.2. Creacién y Manejo de los Modelos 3D

Modelar un rostro tridimensional no es una tarea sencilla, incluso usando programas de

diseno asistido por computadora se requiere de gran habilidad para lograr que tenga una buena
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apariencia. Ademds, cuando el objetivo es la animacién facial, se debe cuidar que el modelo
tridimensional del rostro tenga una topologia apropiada. Como ya se menciond, la técnica de
animacién facial que se utilizard es la de interpolacién de fotogramas clave, es decir, que a
partir de un conjunto inicial de modelos 3D se realizaréd la metamorfosis entre ellos. Para esto,
es necesario que los modelos 3D compartan informacién geométrica y de conectividad para que
no haya problema al interpolar las posiciones de los vértices.

Inicialmente, se pensé en construir los modelos del rostro a partir de informacién visual
de una persona real, sin embargo, el proceso hubiera tomado mucho tiempo y la calidad de
los modelos probablemente no hubiera sido muy buena. La otra opcién era modelar el rostro
usando un programa comercial de modelado 3D (como Maya o 3dStudioMax), pero esto requiere
de una gran habilidad, asf que se decidié adquirir en la red! un conjunto de modelos 3D de
un rostro. Este conjunto contiene: una cabeza con la expresién neutral (es decir, sin ninguna
expresion), 22 modelos para las expresiones faciales y 16 modelos para los visemas. En la Figura
5-1 se muestran algunos de estos modelos, no se incluyen los 39 porque algunos sélo varfan en
la posicién de los ojos, las pestanias o las cejas y las diferencias no son tan perceptibles. Los
visemas que se muestran corresponden a fonemas del idioma inglés, asi por ejemplo, el visema
marcado como I en realidad corresponderia a la pronunciacién ai en espanol.

Los modelos se cargan en tiempo de ejecucién utilizando la clase ModelLoader del paquete
NCSA Portfolio y son guardados en una matriz de objetos de la clase GeometryArray.
Esta clase pertenece a Java 3D, es una clase abstracta a partir de la cual se derivan varias clases
para especificar un conjunto de primitivas geométricas. Un objeto GeometryArray contiene
arreglos separados de los siguientes componentes de los vértices: coordenadas, colores, normales,
coordenadas de textura y una médscara de bits que indica cudles de estos componentes estan
presentes. Se utiliza una matriz de estos objetos debido a que los modelos 3D con los que se va
a trabajar no estdn hechos de una sola pieza: la piel, los ojos, los dientes y la lengua son objetos
independientes y cada uno posee su propia informacién geométrica y de conectividad.

A continuacién se explicard el proceso de metamorfosis entre modelos y posteriormente se

discutird la proyeccién entre visemas y fonemas del espartiol.

! Existen varias paginas en la red dedicadas a la compra y venta de modelos 3D creados por diferentes artistas,
los modelos que se usan en este trabajo fueron adquiridos en www.the3dstudio.com y creados por AnarchyRising.
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Disgusto Miedo

Figura 5-1: Conjunto original de modelos 3D. Solamente se muestran las principales expresiones
faciales y un subconjunto de visemas, estos tultimos corresponden al idioma inglés.

5.3. El Proceso de Metamorfosis

Para realizar la transformacién entre una expresién facial y otra se utiliza la técnica de
interpolacién lineal simple, ésta consiste en generar los puntos intermedios de una linea recta
a partir de los dos puntos que la determinan. En la metamorfosis 3D estos puntos existen en
el espacio tridimensional y al formar parte de una superficie se logra el efecto de que ésta se
deforma.

En la seccién 2.3.1 se discute la técnica de interpolacién lineal de manera general, veamos
ahora como se aplica en la metamorfosis de modelos 3D. Un modelo 3D estd compuesto por
vértices y aristas (aunque existen otras formas de representacién como se expuso en el Capitulo
1). Para transformar un modelo 3D en otro, se interpola sobre la posicién de los vértices de los
modelos, es decir, teniendo el k-ésimo vértice del modelo original Vo, y su vértice correspondi-
ente en el modelo destino Vdj, se realiza una interpolacién lineal entre las posiciones de estos
vértices en el espacio tridimensional (ecuacién 5.1), con 0 < k < m — 1, donde m es el niimero

de vértices de los modelos 3D. Cabe senalar que para que la interpolacién pueda realizarse, los
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modelos tienen que tener el mismo nimero de vértices. El pardmetro ¢ de la interpolacion es el
tiempo, de esta forma, se logra la transiciéon del modelo original al modelo destino a través del

tiempo, con 0 < ¢ < 1,0.

Vk(t) =Vor+1t- (de - VOk) (5.1)

Cuando la transicién comienza, t = 0,0, por lo que la posicién del vértice es la misma que en
el modelo original, es decir, V4(0,0) = Vog. Al finalizar la transicién el valor de ¢ es uno, t = 1,0
y la posicién del vértice es la misma que en el modelo destino, Vi (1,0) = Vor+1,0-(Vdy—Voy) =
Vdi + (Vor, — Vo) = Vdy. Para cualquier valor de t entre 0.0 y 1.0, la posicién del vértice
se encuentra dentro de la linea recta formada por el vértice del modelo original y el vértice
del modelo destino. Se debe enfatizar que, el pardmetro ¢ debe tomar valores entre cero y uno,
por lo tanto, al establecer el tiempo de la animacién se debe determinar un incremento de
tiempo proporcional para que no salga de este rango. En la implementacién, este incremento se
establece como dt = 1,0/n frames, donde nframes es el nimero de fotogramas que debe tardar
la transicién, asi por ejemplo, si la animacién debe tardar un segundo y se estd trabajando a
24fps (fotogramas por segundo, frames per second), entonces el incremento de tiempo serd
dt = 1/24, si la transicién ocurre en dos segundos entonces dt = 1/48.

Java 3D contiene algunas clases que ayudan a realizar animaciones, una de ellas es la clase
abstracta Behavior. Esta clase provee los medios para animar objetos, procesar la entrada
del teclado y el ratén, reaccionar a movimientos, asé como habilitar y procesar eventos de
seleccion. Los dos métodos principales de esta clase son initialize() y processStimulus(), el
primero se utiliza para inicializar las variables de estado del objeto Behavior y establecer las
condiciones que deben cumplirse para que se ejecute el método processStimulus(), conocidas
como WakeupConditions. Existen varias condiciones que se pueden establecer, en este caso
se usé la condicion WakeupOnElapsedFrames, que especifica que Java 3D debe despertar
al objeto Behavior después de que haya procesado el nimero especificado de fotogramas. La
clase que se implementd, llamada MorphBehavior, realiza la interpolaciéon dentro del método
processStimulus(), asf se va deformando el modelo 3D con cada fotograma que es procesado,
permitiendo que el tiempo de animacién se mida en fotogramas por segundo (fps).

Otra clase que ofrece Java 3D para animar objetos 3D es la clase Morph. Un objeto de
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esta clase crea la geometria de un objeto visual interpolando sobre un conjunto de objetos de
la clase GeometryArray. La combinacién de los objetos se hace de manera ponderada, con
la restricciéon de que la suma de los pesos de cada uno de los objetos debe ser igual a uno.
Esto presenté un problema, ya que con esta clase no se logra combinar totalmente los modelos,
por ejemplo, teniendo un modelo 3D del rostro con el ojo izquierdo cerrado y otro con el ojo
derecho cerrado se esperaria que su combinacién fuera un modelo con los dos ojos cerrados, sin
embargo, lo que se obtiene con la clase Morph es un modelo con los dos ojos medio cerrados,
yva que el peso de cada modelo debe ser igual a 0.5 para que su suma sea igual a 1.

Para solucionar este problema se disenié una clase con el nombre de MyMorph que utiliza
también la metamorfosis ponderada pero tomando un modelo 3D como base para la combi-
nacién. En este caso, el modelo base es el del rostro sin expresiones, asi, se toman los modelos
que se vayan a combinar y se calcula la diferencia entre cada uno de los vértices de estos mod-
elos y los del modelo base, obteniendo un desplazamiento para cada punto en el espacio 3D
que posteriormente se suma a las posiciones de los vértices del modelo base, obteniendo una
nueva geometria que corresponde a la combinacién lineal de los modelos elegidos. La Figura
5-2 muestra este proceso: se empieza con un modelo base (Figura 5-2a), se seleccionan dos
modelos (Figura 5-2b y 5-2c) para combinarse (pueden ser més de dos modelos), se obtienen las
diferencias entre los veértices de estos modelos y los del modelo base (Figura 5-2d y 5-2e) y se
suman las diferencias al modelo base (Figura 5-2f). En este ejemplo, el modelo base es el rostro
sin expresiones y se pretende combinar el modelo del rostro con el ojo izquierdo cerrado con el
modelo que tiene el ojo derecho cerrado. Como se puede observar, estos modelos difieren del
modelo base tinicamente en los vértices de los ojos (el izquierdo y el derecho respectivamente),
mientras que los vértices del restro de la geometria se encuentran en la misma posicién que en el
modelo base. Asi, al calcular las diferencias solamente se obtendran desplazamientos diferentes
de cero para los vértices de los ojos. Note que para el modelo con el ojo izquierdo cerrado,
los vértices del ojo derecho estdn en la misma posicién que en el modelo base, por lo que su
desplazamiento serd cero. Lo mismo sucede para el modelo con el ojo derecho cerrado, asi, al
sumar estas diferencias al modelo base, los desplazamientos de un ojo se suman sin afectar los
desplazamientos del otro y se genera el modelo con los dos ojos cerrados.

El programa va guardando los desplazamientos para cada vértice en un arreglo de puntos
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(d)

(f)

Figura 5-2: Combinacién de modelos 3D. (a) Modelo base, (b) rostro con el ojo derecho cerrado,
(c) rostro con el ojo izquierdo cerrado, (d) diferencia entre el modelo base y el modelo (b), (e)
diferencia entre el modelo base y el modelo (c), (f) modelo resultante de sumar las diferencias
al modelo base.
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3D, el desplazamiento total para un vértice es la suma ponderada del desplazamiento obtenido
entre el modelo base y cada uno de los modelos que se van a combinar, asf, se pueden generar
diferentes combinaciones entre los modelos, obteniendo una gran variedad de expresiones. La
ecuacién 5.2 muestra la forma de obtener el k-ésimo vértice V' del nuevo modelo. Primero, se
obtiene la diferencia de la posicién del k-ésimo vértice en cada uno de los n modelos originales
(Vig, con 0 < ¢ < n) y su posicién en el modelo base (Vb), multiplicando esta diferencia por
el peso del i-ésimo modelo (w;). La suma ponderada de estas diferencias se suma a la posicién
del vértice en el modelo base (Vby), esto se hace para cada uno de los vértices del modelo, que
en nuestro caso son 36,840, es decir, 0 < k < 36,839 tomando como indice inicial el cero.

n

Vi =Y ((Vig — Vbg) - w;) + Vg (5.2)
1=0

5.4. Proyeccion entre Fonemas y Visemas

Para generar la animacién del movimiento de los labios, es necesario establecer una cor-
respondencia entre los fonemas del espanol y un conjunto de visemas (fonemas visuales) que
los representen. Algunos de los modelos que se consiguieron en la red representan visemas en
inglés, pero lo que necesitamos es un conjunto de modelos que representen visemas en espanol.
Hay algunos visemas en inglés que se parecen a los del espanol y se usaron sin ninguna modifi-
cacién, para los visemas en espanol que no estaban representados por los visemas originales se
generaron nuevos visemas combinando los originales con la técnica de metamorfosis ponderada
que se explicé en la seccién anterior.

A continuacién se presenta la propuesta de correspondencia entre fonemas y visemas para
el idioma Espanol que se utilizé en este trabajo, empezando por la proyeccién de los fonemas
correspondientes a las vocales, que son los que tienen mayor contraste visual. La Figura 5-3
muestra los visemas de las vocales. Como se expuso en el Capitulo 3, el sonido de las vocales
es dado por el grado de constriccién de la cavidad oral, el cual varfa en gran medida para cada
vocal como se aprecia en la figura.

En cuanto a las consontantes, éstas se pueden agrupar en categorfas de visemas de acuer-

do a su punto de articulacién. Por ejemplo, /b/, /m/ y /p/ son consonantes labiales, ya que

105



2424

Figura 5-3: Visemas para los fonemas /a/, /e/, /i/, /o/, /u/.

son articuladas contra el labio superior, por lo que caen en la misma categorfa de visema. Las
consonantes /f/ y /v/ son labiodentales y comparten una categoria de visema, siendo ésta una
de las més marcadas del conjunto. Entre las consonantes dentales encontramos a la /t/ y /d/.
Los sonidos /ch/ y /x/ como en Xicotencatl pueden ser agrupados en una categoria, para estos
sonidos se usé el visema correspondiente al sonido /sh/ en inglés. Aunque las consonantes alveo-
lares /n/, /s/, /1/ v /r/, pertenecen a la misma clasificacién en cuanto al punto de articulacion,
contrastan visualmente y deben ser puestas en distintas categorfas de visema. Otros sonidos
que si pueden agruparse son /k/y /x/ como en México, este tltimo representa también a la g
v j, todos estos sonidos son velares y su punto de articulacién es el dorso de la lengua y el velo
del paladar, por lo que es dificil identificarlos visualmente. La Figura 5-4 muestra los visemas
que corresponden a las consonantes.

Como se puede observar en la Figura 5-4, los visemas no representan a todas las consonantes
de nuestro abecedario, ya que distintas consonantes pueden compartir el mismo sonido y por
consiguiente, la misma categoria de visema. Por ejemplo, el sonido de k en Karla, es el mismo
que el de ¢ en casa. En la siguiente seccién se presenta el proceso de andlisis fonolégico, donde

se obtiene la lista de visemas correspondiente a un texto en espanol.
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Figura 5-4: Visemas correspondientes a los sonidos de las consonantes. Estos sonidos estén
agrupados en categorfas de visema.

5.5. Anadlisis Fonolégico

Para poder obtener la lista de visemas que representen visualmente la pronunciacién de un
determinado texto, es necesario hacer un andlisis fonolégico del mismo y extraer los fonemas
para poder proyectarlos a su conjunto de visemas. En la seccién anterior, se muestra el con-
junto de visemas usado en este trabajo, el cual no representa todas las consonantes de nuestro
alfabeto, ya que los visemas representan sonidos, no letras, por lo que algunas consonantes se
agrupan en categorias de visema. La Tabla 5-1 presenta la relacién entre cada una de las letras
del abecedario, sus fonemas representativos y sus categorfas de visema (los nombres para las
categorfas de visema se toman de las Figuras 5-3 y 5-4 y su letra representativa se muestra

subrayada).
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Categoria de Visema | Fonemas representativos Letras correspondientes
(A) /a/ a, a
(E) /e/ e ¢
(D) /i/ if oyl
(0) /o/ 0, 6
(U) fu/, [w/ u, 4, i, w
(B,M,P) /b/, /m/, /p/ b, m, p
(F, V) /1], [/ £, v
(S) /s/, 0/ s, z, ¢ (ce, ci)

(CH,X) /¢/ x, ch, sh
(N) /Il/ n, n
(D,T) /d/, /t/ dt

(L) /1/ 1
(R) /x/, JR/ r, 1T

Tabla 5-1: Relacién entre letras, fonemas y categorias de visema.

Cuando el programa analiza el texto de entrada, se encarga de sustituir letras individuales
o segmentos de la palabra por su sonido representativo, esto es, por una letra que represente el
fonema apropiado. Uno de los casos més sencillos de este proceso es la eliminacién de la letra
h, esta letra en espanol no suena y por lo tanto no tiene un fonema propio. Por ejemplo, para
representar la pronunciacién de la palabra hola se puede escribir simplemente como ola. Incluso
en casos como hueso o huevo, donde se le podria asignar a la h el sonido de giieso o giievo, si
se elimina la h se obtiene una pronunciacién similar debido a las vocales que le siguen, por lo
que no se consideran estos casos como especiales.

La letra c tiene asignados dos fonemas distintos, el fonema /k/ se da en las silabas ca, co y
cu, mientras que el fonema /s/ se da en las silabas ce y ci, el programa simplemente sustituye
estas silabas por ka, ko, ku, se y si respectivamente. De esta forma, una palabra como cancidén
quedaria como kansidn en su representacién de fonemas. Los acentos son un caso especial, ya
que en la animacién es dificil mostrar visualmente la acentuacién, sin embargo, en el proceso de

silabificacién, que se discutird después, son un elemento importante para separar diptongos y
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lograr una adecuada silabificacién. Al obtener los fonemas de vocales acentuadas, simplemente
se sustituye por la vocal no acentuada correspondiente, tomando de nuevo como ejemplo la
palabra cancidn, ésta se representa como kansion.

Hay sustituciones de letras que se hacen no de acuerdo al propio fonema, sino a la categoria
de visema a la que pertenecen. Por ejemplo, de la Figura 5-4 se puede observar que las letras b,
m y p pertenecen a la misma categorfa de visema, por lo que las letras m y p se sutituyen por
la letra b (por ser ésta la primera de las tres en orden alfabético, pero otra sustitucién entre
ellas también es vilida). Asi, la palabra prima se representa como briba. Otras sustituciones
similares son las de t por d, v por f y z por s, con las cuales palabras como todo, voto y zapato
se representan como dodo, fodo y sabado. De estos ejemplos, se puede notar que usando esta
aproximacion se tienen las mismas secuencias de visemas para algunas palabras, incluso si éstas
difieren totalmente, como es el caso de zapato y sdbado, que a la hora de sustituir las letras por
sus fonemas y categorias de visemas correspondientes, comparten la misma representacién, a
saber, sabado.

Existen segmentos dentro de las palabras que corresponden a un tnico sonido en espanol,
como es el caso de ch y ll, que no se toman como dos consonantes sino como una sola. En el
caso de ch se toma como el sonido [x| en Xicotencatl. Cabe senalar también, que el programa
no distingue entre las distintas pronunciaciones de la letra x, por ejemplo, en México y Tlazxcala
a la x se le asigna el visema correspondiente a ch, hacer tal distincién es dificil debido a que no
hay reglas especificas para su pronunciaciéon. En cuanto a [l, este segmento se sustituye por y
como en la palabra yeso, que a su vez se sustituye por la vocal ¢ para representarla visualmente.
Aunque tal vez esta sustitucién no sea la adecuada, si uno pronuncia yeso como ieso, o lluvia
como iuvia, la diferencia no es mucha y se logra entender lo que se estd diciendo. Lo mismo
ocurre con la conjuncién gy, como en mamd y papd, que se representa como baba i baba, de
acuerdo a las sustituciones que se han presentado, note de nuevo como la palabra mamd y la
palabra papd comparten la misma representacion.

Otros segmentos que requieren atencién especial son las silabas gue, gui, que y qui, que
aunque estdn compuestas por tres letras, sus sonidos corresponden unicamente a dos, a saber,
ke y ki. Obviamente, el sonido de gue es distinto al sonido de que, sin embargo, ambos son

velares y no son visualmente contrastantes por lo que se han ubicado en la misma categoria de
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visema, junto con la j. De esta forma, palabras como gato, guitarra, quien, quemadura y jilguero
se representan visualmente como kado, kidarra, kien, kebadura y kilkero. Por tdltimo, aunque
no es muy comun en espafiol encontrar palabras con w, ésta se sustituye por la vocal u, por
ejemplo, la palabra Wisconsin, se representa visualmente como Uiskonsin.

La Figura 5-5 muestra el proceso de obtencién de los visemas para la palabra zapato, como se
explicé anteriormente primero se sustituyen las letras por su sonidos representativos y categorias
de visema. La z se sustituye por s, ya que es el sonido que la representa (aunque en Espana
es mds marcado el contraste entre /s/ y /0/, en México no suele haber tal distincién en la
pronunciacién), la p se sustituye por b, debido a que pertenece a la misma categoria de visema
que esta 1ltima, lo mismo sucede con la ¢ que se sustituye por d. Después de realizar estas
sustituciones, cada una de las letras se proyecta a su correspondiente visema y se logra animar

la pronunciacién de la palabra.

Zapato
U
Analisis Fonologico
O
Sabado
U
Proyeccion a Visemas

)

veee

Figura 5-5: Proyeccion de la palabra zapato a su conjunto de visemas representativo.
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5.6. Adicién de Expresiones Faciales

Hasta ahora hemos visto en qué consiste el proceso de animacién de la pronunciacién de un
texto en espaiiol, pero se ha hecho a un lado la expresividad del rostro. Como se muestra en la
Figura 5-1, se cuenta con varios modelos 3D para representar emociones, sin embargo, obtener
informacién respecto al estado de dnimo del personaje virtual mediante un anslisis semédntico
del texto, serfa una tarea complicada y se saldria del alcance del presente trabajo, por lo que se
implementd un sistema tipo script para anadir expresividad al rostro. Se reservaron secuencias
de caracteres especiales para delimitar un fragmento de texto sobre el cual actia un modificador
de expresién dado. Por ejemplo, la secuencia =) corresponde al gesto de sonreir y todo el texto
que se encuentre entre dos ocurrencias de esta secuencia, serd pronunciado junto con una sonrisa
en el rostro. La Figura 5-6 muestra las secuencias de caracteres para las principales expresiones

faciales, aunque no son las unicas.

Secuencia de Icono Expresion
caracteres
=[ @ Enojo E
- 1
=] é Disgusto '
=S g Miedo E
= () Tristeza E
=) - Sonrisa E
== /' 0 Sorpresa @

Figura 5-6: Algunas expresiones faciales y sus correspondientes secuencias de caracteres e iconos.
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Se puede observar que ademads de tener una secuencia de caracteres asignada, cada expresién
tiene asociado un icono (cominmente conocido como emoticon). La interfaz del programa final
contiene una serie de botones para anadir estos iconos al texto, como se hace en los populares
programas de mensajeria instantdnea. La primer ocurrencia de un icono (o su correspondiente
secuencia de caracteres) determina el punto de inicio de aplicacién del modificador de expresion,
todo el texto que le siga serd pronunciado con esa expresion en el rostro, el modificador actia
hasta encontrar otra ocurrencia del mismo icono. Las expresiones se pueden combinar como
desee el usuario, sin embargo, combinar muchas expresiones puede deformar el rostro y el
resultado no serfa muy agradable. La Figura 5-7 muestra la animacién de la pronunciacién de

la palabra feliz con un modificador de sonrisa aplicado.

Al

Figura 5-7: Pronunciacién de la palabra feliz con una expresién de felicidad.

La combinacién de expresiones faciales y de visemas se hace utilizando la técnica de com-
binacién ponderada descrita anteriormente, por lo que los desplazamientos de los vértices se
ven afectados tanto por el modelo del visema como por el de la expresién. Esta combinacién
de expresiones y visemas hace que se pierda un poco la claridad de los visemas y puede llegar
a provocar que no se entienda la palabra que se estd pronunciando. Este efecto es contrapro-
ducente, ya que el objetivo principal del trabajo es que se pueda leer los labios del modelo y
entender lo que estd diciendo. A pesar de esto, la adicién de expresividad al rostro se logra de

manera interactiva y provee al usuario de una herramienta mds para modificar la animacion.

5.7. Los Tiempos de la Animacién

Ya hemos visto cémo se obtienen los visemas a partir de un texto y cémo se anade ex-

presividad al rostro, con esto se tiene la informacién de los fotogramas clave de la animacién,
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pero para lograr una transicién suave entre un gesto del rostro y otro, es necesario asignar
tiempos adecuados a estas transiciones. Para esta asignacién se tienen dos aproximaciones: la
primera consiste en asignar el mismo tiempo a cada silaba (definido por el usuario), mientras
en la segunda se trata de sincronizar la animacién con la pista de audio correspondiente a la
pronunciacién del texto de entrada. A continuacién, se presentan de manera detallada ambas

aproximaciones y su implementacion.

5.7.1. Tiempo por Silaba

Para lograr una animacién maés realista, es necesario analizar la forma en que pronunciamos
las palabras al hablar. La experiencia nos dice que, cuando intentamos separar la pronunciacién
de las palabras en periodos iguales de tiempo, la unidad fonolégica més grande para hacerlo
es la silaba. Por lo cual, se ha considerado apropiado asignar los tiempos por silabas, en lugar
de hacerlo por cada visema, hacerlo de este modo implicarfa por ejemplo, que al pronunciar la
palabra mamd, el visema correspondiente al fonema /m/ tendria la misma duracién que el del
fonema /a/, dando como resultado una animacién lenta y poco natural.

El primer paso para hacer una asignacién de tiempo por sflaba es, naturalmente, el proceso
de silabificacién. En el Capitulo 3, se presentan una serie de reglas para la silabificacién del es-
panol, ahora veremos cémo se implementan estas reglas en el sistema. Las reglas de silabificacién

que se utilizan son cuatro:

Identificacién de ntcleos.

Regla CV.

Regla de Formacién de Grupos de Ataque.

= Reglas de Adjuncién de Codas.

La identificacién de nicleos es una tarea sencilla, que se logra buscando la ocurrencia de
una vocal en la palabra (ya que en espafiol las vocales son las tinicas que constituyen un nicleo
sildbico), una vez que la vocal se ha encontrado se busca la segunda ocurrencia de vocal en
la palabra, con el objetivo de marcar los limites de la sflaba. Puede ocurrir el caso de que la

palabra sea monosilaba y no encontrarse una segunda vocal en la palabra, si este es el caso ya
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no es necesario procesar la palabra, ya que se ha encontrado la tnica silaba en ella. En caso de
encontrarse otra vocal, se pueden dar los siguientes casos: la segunda vocal forma un diptongo
con la primera, por lo que corresponderia a la misma sflaba, o bien, forma hiato con la primera
o simplemente no estd junto a ella. En el caso de formarse diptongo, se debe ignorar la segunda
vocal y buscar una tercera para delimitar a la sflaba. En cualquier otro caso, se cuenta con dos
indices que indican la posicién del niicleo de la primer sflaba y el nicleo de la segunda.

El siguiente paso es aplicar la regla CV, esta regla silabifica la consonante anterior con el
nicleo de la sflaba. Para implementar esta regla, simplemente se debe recorrer el indice del
niicleo un lugar atras si la letra anterior es una consonante; esta regla se aplica a los dos niicleos
que se han obtenido. Posteriormente, se procede a maximizar los grupos de ataque, para ello
se deben tener identificados los grupos de ataque permitidos en espanol, que son los formados
por oclusiva o /f/ seguida de liquida. Los consonantes oclusivas son: p, t, k, ¢, b, d, g, s, z, y, se
anade también f. Las liquidas son: 7 y [. El grupo de ataque que no se acepta es el formado por
dl y los grupos ch, rr y Il se toman como una sola consonante. La maximizacién de grupos de
ataque, se logra simplemente recorriendo el indice un lugar hacia atréds, cuando la consonante
anterior forma un grupo de ataque admisible con la consonante actual.

Una vez que se han aplicado estas reglas, el primer indice indica donde empieza la primer
sflaba y el segundo indice donde empieza la segunda, asi que se puede separar el fragmento de
la palabra delimitado por estos indices para obtener la primer silaba. Este proceso se repite
hasta que se haya reducido la longitud de la palabra a cero.

Para lograr la unién de los diptongos, o en su caso, la separacién de los hiatos, las vocales
se clasifican en fuertes y débiles. Las vocales débiles son: i y u, también se incluye a la 4. Las
vocales fuertes son: a, e y o, y se incluyen a las vocales acentuadas d, é, 7, 6 y 4. Con esta
clasificacion, simplemente se aplica la regla que dice que siempre que hay una vocal débil existe
diptongo y se logra una silabificacién aceptable. Debe recordarse, como se explicé en el Capitulo
3, que hay excepciones que desgraciadamente no son consideradas por el algoritmo, por ejemplo,
la palabra huida deberia silabificarse como hu-i-da, pero al aplicar la regla de las vocales débiles
se forma un diptongo y se silabifica como hui-da, lo que es correcto por ejemplo en cui-da. En
el Capitulo 6, se discutird mds a fondo el desempeno del algoritmo de silabificacién, por ahora

basta con decir que se logra una silabificacién aceptable en la mayoria de los casos.
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Ya que se tienen las sflabas que forman la palabra, se les asigna el mismo tiempo a cada una
de ellas, el cual serd divido entre los fonemas que la forman. Siguiendo las reglas de silabificacién
estudiadas previamente, que dicen que los grupos de ataque aceptables estdn formados por
oclusiva o /f/ seguida de liquida, que una vocal conforma el nicleo sildbico y que la coda puede
estar compuesta por una deslizada, una consonante, una deslizada seguida de consonante, o
dos consonantes, se puede asumir que una sflaba puede tener a lo més cinco letras y ser de la
forma CCVCC o CCVVC (con sus respectivos subconjuntos). Asi, se divide el tiempo asignado
a la sflaba de la siguiente manera: si la silaba tiene ataque y coda, 40 % del tiempo se le asigna
al nicleo, 30 % al ataque y 30 % a la coda; si la silaba contiene ataque pero no coda, 60 % se
le asigna al nicleo y 40 % al ataque; si la silaba no contiene ataque pero si coda, 60 % se le
asigna al nicleo y 40 % a la coda; por tltimo, si la sflaba solamente tiene micleo, se le asigna el
100 % del tiempo. Ahora bien, dentro de la silaba existe una escala de sonoridad, los fonemas
que estdn mds cerca del nicleo tienen mds sonoridad que los més alejados, de tal forma que,
el tiempo asignado al ataque y a la coda serd divido entre los fonemas que los forman bajo el
siguiente criterio: suponiendo que el ataque y la coda tienen a lo mds dos letras, se le asignara
60 % del tiempo a la letra m&s cercana al micleo y 40 % a la mads alejada; en caso de solamente
contar con una letra, se le asignard el 100 % del tiempo a ésta. De esta forma, se logra simular

visualmente la escala de sonoridad dentro de la silaba para lograr una animacién més realista.

5.7.2. Sincronizacion con Audio

Como se plantea en los objetivos especificos del sistema, se pretende sincronizar la animacion
con el audio correspondiente a la pronunciacién del texto de entrada. Para ello, se experimenté
con dos técnicas de sincronizacién: la primera consiste en utilizar un sintetizador de texto a
voz para que el sistema genere tanto la animacién como el archivo de audio; la segunda se vale
de un archivo de audio existente para obtener los tiempos de la animacién. En esta seccién se

discuten las dos técnicas y sus detalles de implementacion.

Sintetizador de Texto a Voz

En el mercado existen muchos sintetizadores de texto a voz y lo que hacen principalmente es

generar un archivo de audio a partir de un archivo de texto, el archivo de audio corresponde a la
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pronunciacién de las palabras del texto por una voz artificial, la calidad de la voz artificial varia
desde una voz robotizada a algunas muy naturales. El sintetizador con el que se experimenté fue
Festival, éste es un sintetizador multilingiie desarrollado por The Centre for Speech Technology
Research (CSTR), en The University of Edinburg y es distribuido como software libre. Adems4s,
se trabajo con la extensiéon OGISpanish para Festival desarrollada por el equipo OGI y Alejandro
Barbosa de la Universidad de las Américas Puebla, esta extension provee voces de hombre y de
mujer mexicanos para el espafiol.

Aunque el desempertio del sintetizador es bueno, se tuvieron algunos problemas al tratar de
conectarlo con el sistema principal. El principal problema fue que Festival funciona en sistemas
operativos UNIX y en ese momento, el sistema estaba siendo desarrollado bajo Windows, lo que
implicaba mudar toda la aplicacién a un sistema operativo como LINUX, solamente para poder
utilizar el sintetizador. Afortunadamente, el sistema fue desarrollado en Java lo que lo hace
portable, sin embargo, para lograr la sincronizacién entre el archivo de audio y la animacién
era necesario adentrarse mas a la programacioén interna de Festival para controlar los tiempos
del sintetizador, ademds de que, el audio resultante presentaba una voz muy artificial y no se
escuchaba muy bien. Fue en ese momento cuando se decidié experimentar con otra aproximacién

para la sincronizacién de la animacién y el audio.

Tiempos a partir de un Archivo de Audio

Esta técnica consiste en obtener los tiempos para cada fonema a partir de un archivo de
audio, en la literatura hay mucha informacién al respecto y sobre su implementacién. En este
trabajo, se usé la aplicacion SAPI 5.1 Lipsync que provee Annosoft como software libre. Este
programa es una implementacién de la interfaz de programacion Microsoft Speech API 5.1 y se
encarga de realizar un alineamiento de fonemas en el tiempo a partir de un archivo de audio
en el formato Microsoft RIFF Wave (.wav). Las entradas del programa son un archivo .wav
y un archivo de texto con una transcripcién opcional. El modo que usa el archivo de audio
unicamente es llamado textless lipsync y el modo que usa también la transcripcion es llamado
text based lipsync. La salida del sistema es una lista de tiempos de fonemas y tiempos de
palabra delimitados por caracteres de fin de linea, producidos por SAPI. La Figura 5-8 muestra

el formato de la salida del programa SAPI 5.1 Lipsync. El marcador phn describe un evento de
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fonema, primero se describe el tiempo de inicio del fonema en milisegundos, después el tiempo
de finalizacion del fonema también en milisegundos, el tercer valor es llamado morph-value y es
generado por el SDK de Annosoft, su valor es 0 si representa un silencio o 75 en caso contrario.
El cuarto valor de la etiqueta phn describe el nombre de etiqueta del fonema, conforme a las

etiquetas de fonemas de Annosoft [59].

phn 1500 1552 75 4
phn 1552 1€40 75 AE
word 1€40 2100 bonito
1€40 1€89 75 CH
1689 1787 75 AD
1787 1837 75 IH
1837 1815 75 ARH
181 2001 75 RH
2001 2100 75 AD
d 2100 2250 dia
2100 2157 75 AY
2157 21%2 75 =n
2152 2245 75 RH
¥-begin—anno—text—&%
gue bonito dia
B¥-end-anno—text—h%

REERER

=
H

BEE

Figura 5-8: Salida del programa SAPI 5.1 Lipsync. Se obtienen los tiempos a partir de un
archivo de audio para el texto que bonito dia.

La salida del programa contiene otros marcadores, como el marcador word que describe
un evento de reconocimiento de palabra, con sus tiempos de inicio y término correspondientes.
Sin embargo, el inico marcador que nos interesa es el marcador phn, ya que a partir de él se
pueden obtener los tiempos para los visemas. Este marcador indica el tiempo en que inicia la
pronunciacién de un fonema y el tiempo en que finaliza, restando estos valores se obtiene la
duracién en milisegundos del fonema, que después se le asigna al visema correspondiente. La
aplicacién fue desarrollada para el idioma inglés, por lo que se debe tener cuidado, sobre todo al
escribir la transcripciéon, de incluir solamente las representaciones en fonemas de las palabras,
por ejemplo, escribir ola en lugar de hola, o kien en lugar de quién, ya que el programa busca
la correspondencia entre la letra y la pronunciacién del fonema en el archivo de audio.

La idea original era llamar desde el programa principal a la aplicacién SAPI Lipsync 5.1,
pasdandole como argumentos el nombre del archivo de audio y la transcripcién correspondiente,

para después leer la salida y obtener los tiempos para los visemas. Sin embargo, se presentaron

117



algunos problemas de sincronizacién y no fue posible hacerlo de esta manera, asf que se le incluyé
al sistema la capacidad de leer un archivo en el formato de salida del programa SAPI Lipsync 5.1,
para obtener los tiempos de la animacién. Con esto, se logra generar una animacién que puede
ser reproducida junto con el archivo de audio original y presentar una buena sincronizacién.
En la Figura 5-9 se muestra un diagrama de bloques que representa de manera resumida el
procedimiento para generar la animacién del rostro. En el Capitulo 6, se discute més acerca del

desempeno de la animacién y la opcién para grabarla en video y reproducirla después.

5.8. Funcionamiento del Sistema

En esta seccion se describe el funcionamiento del programa final, se exponen principalmente,
las funciones de la interfaz grafica de usuario. Las secciones anteriores, estdn enfocadas a de-
scribir el funcionamiento interno del sistema, se discuten los algoritmos y técnicas empleadas
para lograr la animacién del rostro. Ahora pasaremos a un estudio del sistema desde el punto
de vista del usuario final. La Figura 5-10 es un diagrama del funcionamiento general del sis-
tema, en ella se muestra la interfaz gréfica de usuario, asi como también las clases y métodos
responsables de la interaccién con el usuario. Ademds, se muestra la dindmica entre estas clases
para ilustrar el funcionamiento interno del sistema.

Al iniciar el programa, se construye la escena tridimensional por medio de un objeto de la
clase WrapLoader3D, éste agrega la luz ambiental, las luces direccionales y el fondo de la esce-
na. Una instancia de la clase PropManager se encarga de cargar los modelos 3D y guardarlos
como objetos de la clase MyMorph, con la cual se realiza la metamorfosis y combinacién de
los modelos.

Un objeto de la clase MorphBehavior es el encargado de la animacién, dentro de su método
processStimulus se realiza en cada fotograma la interpolacién entre modelos, modificando el
valor del pardmetro ¢ de la ecuacién de interpolacién lineal y pasdndolo como argumento al
método morphShape de las instancias de la clase MyMorph.

Cuando el usuario presiona el botén OK, el texto que se ha escrito en el panel se pasa como
argumento el método speak de la clase MorphBehavior, éste a su vez, lo pasa el método

convertToVisemes de la clase VisemeConverter. La instancia de esta clase procesa el texto
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Proceso de Silabeo.
Sea S una lista vacia
de silabasy Pel
conjunto de palabras
en T (entendiendo
como palabra auna
secuencia de
caracteres
delimitada por
espacios en blanco).
Para cada palabrap
enpP:

-Sip esuna
secuencia de
caracteres reservada
se afiade el segundo
caracterdepas.

-Sipesiguala "y"se
afiade a §. (Porsi
sola la letra “y"
constituye un niicleo
silabico).

-En otro caso,
mientras la longitud
de p sea mayor que
cero:

Remover una silaba
de py afiadirlaa S.
(Utilizando las reglas
de silabeo)

Entrada: T,untexto en espafiol
como cadena de caracteres.

AEEEEEEEEEEEsEEEEEE

v

v

Sustitucidn fonolégica

Se limpia el texto de entrada
dejando tinicamente letras,
espacios en blanco y las
secuencias de caracteres
reservadas para las expresiones:

= L= {’_ $ = L=}’=J.’= *.’= IJ=\’= ﬂl:’= ?J=JJ= 4

Se sustituye:
dpora
épore
ipori

d por o

i poru

ii poru

ca, co, cu por ka, ko, ku
ce, i por se, 51

A ———————

Se obtiene una lista de silabas, §, a
partir del texto de entrada T
utilizando las cuatro reglas de
silabeo:

-Identificacion de niicleos
silabicos.

-Regla CV.

-Maximizacién de ataques
silabicos.

-Adjuncion de codas.

gue guipor ke, ki
que, qui por ke, ki
ch, sh porx
yillpor i

m, ppor b
tpord

vporf

cpork

fl porn

W por u

v

zpors

Cada silaba en § pasaporel
proceso de sustitucion fonoldgica.

g jpork

Se elimina h.

[ ]

Se obtiene una lista de visemas, V,
proyectando cada letra de cada
silaba en § a su correspondiente
visema. Un visema es
representado como un arreglo de
nimeros de punto flotante que
representa el peso de cada uno de
los modelos originales.

éSincronizar
con audio?

Se crea una lista de tiempos, VT, que contiene el
tiempo para cada visema en V, dependiendo del
tiempo por silaba establecido por el usuario,
utilizando la lista de silabas 5.

Se crea una lista de tiempos, VT, leyendo
el archive de tiempos obtenido con la
aplicacién SAPI 5.1 Lipsync v la pista de
audio correspondiente a la pronunciacién
del texto de entrada.

v

Se genera la animacién del rostro, tomando como
fotogramas clave los visemas en Vy asignando los
tiempos en VT para las transiciones.

Figura 5-9: Diagrama de bloques del procedimiento de animacién del rostro.
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PropManager

-geomArray[]

-faceApp CapturingCanvas3D
-eyelApp

-eyelApp -writelPEG_
-teethUpApp - postSwapCount_
-testhDwApp + postSwap
-mouthApp + getFrames
-tongueApp + setFrames

+ v

+initAppearsnce

+ changeEyeColor -
+ changeSkinColor
JpeglmagesToMovie
Opciones de video y audio +dolt
video ~Rude

| sincronizar con audio

audio: Viseme

(4 tiempolsilaba: *33
WrapLoader3D - — #

-weight[]
+ setWeight

+ getWeight

+ createSceneGraph = .
+ lightScana '; MyMarph MaorphBehavior l VisemeConverter
+ addBackground
+orbitControls -models[] +initialize +convertToVisemes
+changeBackColor | . -weights[] +start +hashoreVisemes
+ kTexture - +ini +stop + getNext\iseme

+ setWeights + setTargetWeights + getWisemeFrames

+mar +pmsgsﬁnu|us‘_ *+ getWisemes

spesk + get!

Figura 5-10: Diagrama del funcionamiento general del sistema.

de entrada, generando la lista de visemas correspondiente. También, se encarga de asignar los
tiempos a cada uno de estos visemas, ya sea por medio de la silabificacién o la sincronizacién
con un archivo de audio. La animacién se desarrolla mientras haya visemas que procesar, para
ello existen los métodos hasMoreVisemes y getNextViseme, que son llamados dentro del
método processStimulus del objeto MorphBehavior. El tiempo de la animacién se mide en
fotogramas por segundo, asi que el tiempo asignado a cada visema es medido en fotogramas, con
la ayuda del método getVisemeFrames se obtiene el tiempo para el visema que es procesado.

La interfaz de usuario ofrece ademds, algunas herramientas para modificar la apariencia de
los objetos y la escena 3D. La primera de estas herramientas, permite al usuario modificar el
color de ojos del modelo; para lograr esto, se aplica una técnica de falso color sobre una imagen
de un iris en escala de grises, tomando como referencia el color que haya seleccionado el usuario.
Se utilza de nuevo la interpolacién lineal para el falso color, pero esta vez se hace por partes,
primero se interpola entre el color negro y el nuevo color, después, entre el nuevo color y el
color blanco, esto se hace asi para no modificar regiones de la imagen que no corresponden al

iris. Finalmente, la imagen generada por falso color se aplica como textura a los objetos que
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forman los ojos.

El color de la piel del modelo también puede modificarse, para ello, simplemente se le
asigna el color que seleccione el usuario al color difuso del material para la piel del modelo.
El color difuso del material define el color de éste cuando es iluminado por una fuente de luz.
En general, un material tiene otros componentes de color, como el color ambiente que define
cuanta luz ambiental es reflejada por el material y el color de emisidn, que define el color de la
luz que emite el material (si es que emite luz).

Por 1ltimo, el usuario puede modificar también el color de fondo o, si lo desea, establecer
una imagen como fondo. El fondo de la escena estd compuesto por una esfera que envuelve a
todos los objetos en ella, cuando se modifica el color de fondo en realidad se modifica el color
de emisién de la esfera, a diferencia de los objetos 3D en la escena, la esfera del fondo no es
afectada por las luces que existen, por lo que la esfera emite luz por si misma y se modifica
el color de esta luz. Para aplicar una imagen al fondo, se afiade una textura a la esfera que lo
forma, pero antes se invierten los vectores normales de la esfera para que la textura se pueda
ver, ya que la escena estd dentro de ella.

Por otra parte, para poder guardar en video la animacién del rostro, se utilizan las clases
CapturingCanvas3D? y JpegImagesToMovie®. La instancia de la clase CapturingCan-
vas3D, captura una imagen de la escena 3D y la guarda en formato jpeg para cada fotograma de
la animacién. Cuando la animacién termina, una instancia de la clase JpegIlmagesToMovie,
toma las imdgenes jpeg que se guardaron y las utiliza para producir un video en el formato

.mov. Este video puede ser reproducido después por un reproductor externo.

En este capitulo se expuso el proceso de diseno e implementacion del sistema de animacién
facial, analizando cada uno de los procesos que lo componen y sus detalles de implementacién.
En el siguiente capitulo, se evaltia el desempeno del programa, presentando las pruebas que se

realizaron y los resultados obtenidos.

’La clase CapturingCanvas3D fue desarrollada por Peter Z. Kunszt en la Universidad Johns
Hopkins (Johns Hopkins University). Se encarga de capturar una imagen fija en formato jpeg.
3La clase JpegImagesToMovie es propiedad de Sun Microsystems y es distribuida libremente.
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Capitulo 6

Pruebas y Resultados

En este capitulo se presenta un estudio del desempeiio del sistema, se evalia la funcionalidad
de los procesos que lo forman y las aplicaciones que puede tener. El estudio es dividido de
acuerdo a los médulos que componen al sistema y se exponen las pruebas y resultados de cada
uno de ellos. Primero, se evalia la técnica de metamorfosis ponderada para la combinacién de
expresiones faciales y visemas. Después, se muestran los resultados del analizador fonoldgico,
desde el proceso de silabificacién hasta la proyeccién a visemas. Posteriormente, se evalia la
animacién en si, en particular, su desempeno en relacién al tiempo de procesamiento. Y por
dltimo, se presenta el plan de trabajo a realizar con la Escuela de Educacién Especial Jean
Piaget de la ciudad de Puebla, junto con la evaluacién preliminar del uso del sistema como

herramienta auxiliar en la terapia del lenguaje.

6.1. Técnica de Metamorfosis Ponderada

En este trabajo se implementé la técnica de metamorfosis ponderada sobre la plataforma
de desarrollo de Java 3D para la combinacién de modelos tridimensionales. Los resultados
obtenidos con esta técnica son satisfactorios en comparacién con la técnica de metamorfosis
ponderada de la clase Morph de Java3D, ya que no se tienen restricciones en cuanto a la forma
de combinar los modelos y los pesos se pueden asignar libremente a cada modelo sin que estén
restringidos a un determinado rango. El usuario es entonces el responsable de combinar los

modelos de manera adecuada para no deformar demasiado el rostro. La Figura 6-1 muestra un
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ejemplo de modelos obtenidos con la metamorfosis ponderada, empezando por el rostro neutral
y combinando cada vez mds modelos. Como se puede observar en la Figura 6-1f, el modelo final

es una combinacién de las expresiones faciales aplicadas y el visema correspondiente a la letra

LAAAL

Figura 6-1: Combinacién de modelos 3D usando metamorfosis ponderada. (a) Modelo base, (b)
mds la expresién de sonrisa, (¢) més ojo derecho cerrado, (d) més ojo izquierdo cerrado, (e)
mads orejas hacia afuera, (f) més el visema a.

a.

6.2. Resultados del Analizador Fonolégico

Una parte esencial del sistema es el analizador fonoldgico, éste se encarga de descomponer
el texto de entrada en visemas para generar la animacion. Este proceso se realiza en tres etapas
distintas: primero se silabifica el texto para calcular los tiempos de los visemas (si se sincroniza
con un archivo de audio la silabificaciéon no es necesaria), después se representa el texto en
fonemas, es decir, se sustituyen las palabras por su representacién fonolégica y finalmente,
se proyectan estos fonemas a sus visemas correspondientes. A continuacién se presentan los

resultados correspondientes a la implementaciéon de cada una de estas etapas.

6.2.1. Proceso de Silabificacion

En este trabajo, se propone un algoritmo de silabificacién basado en un estudio serio de
fonologia de nuestro idioma[51], presentado en el Capitulo 3. Este algoritmo consta de cuatro
pasos principales: identificacién de nucleos silabicos, silabificacion del nticleo con la vocal an-
terior, maximizacién de ataques sildbicos y adjuncién de codas. A continuacién se muestra un

fragmento de texto silabificado con este algoritmo.
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Cier-to hom-bre, que ha-bi-a com-pra-do u-na va-ca mag-ni-fi-ca, so-né la mis-ma no-che
que cre-ci-an a-las so-bre la es-pal-da del a-ni-mal, y que és-te se mar-cha-ba vo-lan-do. Con-
si-de-ran-do es-to un pre-sa-gio de in-for-tu-nio in-mi-nen-te, lle-vé la va-ca al mer-ca-do nue-
va-men-te, y la ven-did con gran pér-di-da. En-vol-vien-do en un pa-rio la pla-ta que re-ci-bid,
la e-ché so-bre su es-pal-da, y a mi-tad del ca-mi-no a su ca-sa, vio a un hal-con co-mien-do
par-te de u-na lie-bre. A-cer-cdn-do-se al a-ve, des-cu-brid que e-ra bas-tan-te man-sa, de ma-
ne-ra que le a-t6 u-na pa-ta a u-na de las es-qui-nas con el pa-nio en que es-ta-ba su di-ne-ro.
El hal-con a-le-te-a-ba mu-cho, tra-tan-do de es-ca-par, y tras un ra-to, al a-flo-jar-se mo-
men-td-ne-a-men-te la ma-no del hom-bre, vo-lo6 con to-do y el tra-po y el di-ne-ro. "Fue el
des-ti-no”, di-jo el hom-bre ca-da vez que con-td la his-to-ria; ig-no-ran-te de que, pri-me-ro,
no de-be te-ner-se fe en los sue-nos; y, se-gun-do, de que la gen-te no de-be re-co-ger co-sas que
ve al la-do del ca-mi-no. Los cua-dri-pe-dos ge-ne-ral-men-te no vue-lan.

Este fragmento se tomé6 de un articulo de Heriberto Cuayahuitl[60], quien propone otro
algoritmo de silabificacién para el espanol. Se han resaltado tres palabras en negritas, la primera
palabra sobre, es silabificada de manera diferente por el algoritmo de Cuaydhuitl; su algoritmo
separa los prefijos como sobre, archi, trans, ante y otros méds, tomandolos como una sola silaba,
sin embargo, esto tiene como resultado que palabras como sobre no se silabifiquen, o palabras
como extraer se silabifiquen como eztra-er, lo cual no es correcto. Aunque esto podria solucionar
problemas como por ejemplo, con la palabra sublingual, la cual nuestro sistema silabifica como
su-blin-gual en lugar de sub-lin-gual, es dificil generalizar la aplicacién de la técnica de los
prefijos, ya que por ejemplo, si se tomara el prefijo sub siempre como una silaba aparte, la
palabra subliminal seria silabificada como sub-li-mi-nal. Con el algoritmo propuesto aqui esto
no sucede, ademds de que consta de menos pasos que el de Cuaydhuitl. Las otras dos palabras
resaltadas, aleteaba y momentdneamente, se silabifican igual que como lo hizo Cuaydhuitl, pero
la silabificacién no es la idénea, ya que podrian silabificarse como a-le-tea-ba y mo-men-td-nea-
men-te, debido a un fenémeno conocido como sinéresis, que ocurre en el habla rdpida y reduce
los hiatos dentro de la palabra[51].

En general, el desempenio del algoritmo es bueno y son las excepciones a las reglas de
silabificacién en espanol las que provocan los errores en el proceso. En el presente trabajo, la

silabificacién se utiliza para asignar tiempos a los visemas y el algoritmo que se propone aqui
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funciona bien para este propdsito.

6.2.2. Sustitucién Fonolégica

Esta parte del analisis fonoldgico del texto es relativamente sencilla, simplemente se susti-
tuyen algunas letras por la letra que mejor represente a su fonema correspondiente. Existe un
caso especial que puede significar un defecto en el sistema y es el de la letra z. Esta letra en
el espanol de México puede tener varias pronunciaciones y desgraciadamente, no existen reglas
definidas para saber cudndo se pronuncia de una forma y cudndo de otra. Por ejemplo, en la
palabra Tlazcala se pronuncia parecida a la s, mientras que en la palabra México como g. El
sistema no diferencia entre estas pronunciaciones y todas las ocurrencias de la letra = se asume
que se pronuncian como ch.

Otro aspecto del sistema que puede considerarse débil, es el hecho de que se ignora la
acentuacién de las palabras. Visualmente es dificil mostrar esta acentuacién, sin embargo, se
intenta hacerlo asignando tiempos diferentes a cada visema dentro de una silaba, tomando
como referencia una escala de sonoridad donde los fonemas mas alejados del niicleo tienen
menor sonoridad que los mds préximos. En base a los resultados obtenidos, se puede concluir
que la sustitucién fonolégica que se realiza, aunque tenga detalles de implementacién que se
pueden mejorar, es adecuada para generar la animacién del rostro y comunicar un mensaje a

través de la lectura de labios.

6.2.3. Proyecciéon a Visemas

Segun la aproximacién que se siguié en este trabajo, distintos fonemas pueden caer en la
misma categoria de visema, esto tiene como resultado que palabras muy diferentes puedan
generar la misma animacién. Esto sucede como ya hemos visto, en palabras como zapato y
sdbado, o mamd y papd, que visualmente son iguales aunque en realidad son palabras muy
diferentes. Esto lleva a la conclusién, de que en la lectura de labios estdn involucrados otros
factores, como el contexto y el conocimiento del tema por parte del que intenta leer los labios.
En la Figura 6-2, se muestra la animacién de la frase el sdébado veo a mi papd, sin embargo, esta
misma animacién corresponderia a la frase el zapato feo a mi mamd, debido a la sustitucién

fonolégica y la proyeccién a visemas. La lectura de labios no es sencilla y se requiere de mucha
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habilidad para entender lo que alguien estd diciendo de esta manera, pero el contexto en el que
se desarrolle una conversaciéon puede ayudar a deshacer la ambigiiedad visual que existe entre

v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
v ¢ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
v ¥ ¥ ¥ @ @ ¥

Figura 6-2: Animacién de la pronunciacién de la frase el sdbado veo a mi papd, que podria
corresponder también a la frase el zapato feo a mi mamd.

v
e
E

6.3. Tiempos de la Animacién

Uno de los objetivos de este trabajo es que la animacién del rostro se genere "en tiempo real",
es decir, que no sea necesario un procesamiento previo ni posterior del texto, o de la informacién
de los fotogramas clave de la animacién. Este objetivo se cubrié parcialmente, la animacién se
genera sin ningin tipo de procesamiento adicional, més que el del andlisis del texto y la inter-
polacién entre visemas. Sin embargo, la animacién tarda un poco més del tiempo establecido
por el usuario, o del tiempo de sincronizacién con audio. Por ejemplo, si se genera la animacién
de la palabra hola y se asigna un tiempo por silaba de 500ms, se esperarfa que la duracién de
la animacién fuera de un segundo, ya que son dos silabas, pero en general, la animacién tarda
mads de lo esperado. Esto se debe al tiempo de procesamiento que se requiere para realizar la
interpolacién entre los visemas, recordemos que esta interpolacién se hace dentro del método
processStimulus() de la clase MorphBehavior, que procesa un fotograma cada milisegundo
(este tiempo se estimé haciendo pruebas con el sistema), pero al realizar la interpolacién, la
computadora consume tiempo, llegando a alcanzar medio milisegundo de procesamiento, lo que
no solamente retarda el tiempo de procesamiento del siguiente fotograma, sino que de hecho

provoca que no se procesen los fotogramas cada milisegundo, sino mucho tiempo después.
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Para solucionar el problema del tiempo de la animacién, se decidié guardar los fotogramas
y a partir de ellos componer un video para ser reproducido después. Al componer el video, se
establece la velocidad de muestreo en fotogramas por segundo. Ademsds, el programa también
mide la duracién de la animacién en fps, por lo que se genera el nimero adecuado de fotogra-
mas que corresponden a la duracién de la animacién. El video muestra una animacién fluida
y que ademds tiene la duracién adecuada. Siguiendo el ejemplo de la palabra hola, el video
correspondiente si tiene una duracién de un segundo que es lo que se esperaria.

Cabe senalar que el sistema se desarrollé y probd en una computadora portétil con las
siguientes caracteristicas: procesador AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual-Core Processor TK-57,
1.90GHz, 2.00Gb de memoria RAM y sistema operativo Windows Vista de 32 bits. El programa
ocupa cerca de 120Mb de memoria RAM, principalmente debido a que los 39 modelos 3D son
cargados al iniciar la ejecucién. En el apéndice A, se presentan los requerimientos minimos
del sistema y un manual de instalacién. En teoria, el sistema debe funcionar sin problema
en computadoras que cumplan estos requerimientos y los tiempos de la animacién deben ser

parecidos a los que se obtuvieron en las pruebas realizadas.

6.4. Uso del Sistema como Auxiliar en la Terapia del Lenguaje

El sistema se pensé desde un principio para ser usado en la terapia del lenguaje de nifios con
hipoacusia. Por ello, en verano de 2009 se presenté en la Escuela de Educaciéon Especial Jean
Piaget en la ciudad de Puebla. El sistema fue evaluado por la profesora Marfa Isabel Haza Rubf,
coordinadora de los grupos de audicién de este instituto. La Profesora Haza Rubi consideré que
el sistema puede utilizarse como herramienta auxiliar en la terapia de lenguaje, principalmente
como herramienta para el maestro, ya que algunos de los ninos atin no pueden escribir muy bien,
o bien su vocabulario es muy reducido, lo cual impide que escriban en la interfaz del sistema.
Por otro lado, las técnicas de animacién utilizadas, en particular, la proyeccién de fonemas a
visemas, va de acuerdo con las técnicas de lectura labio-facial que utilizan. Ademads, la Profesora
Haza Rubi destacé que, gracias a que la interfaz permite rotar el rostro, se puede practicar la
lectura de labios desde distintos angulos, lo cual no permitian otros sistemas con los que han

trabajado.
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En general, el sistema fue considerado potencialmente 1til para la terapia de ninos con
problemas de audicién y se pretende trabajar con él en el préximo ciclo escolar. El programa se
puede utilizar como parte de diversas dindmicas, como lo senalé la coordinadora. Por ejemplo,
se puede jugar Loteria con los ninos y en lugar de gritar las cartas que van saliendo, se puede
usar el programa para que los nifios a través de la lectura de labios, identifiquen la carta que
ha salido y coloquen una ficha en su plantilla, si es que contiene esa carta.

La interfaz gréfica de usuario fue modificada para que fuera mads facil de utilizar por profe-
sores y alumnos. En esta versién del sistema, se eliminaron las opciones de generar el video de la
animacién y de sincronizacién con audio, ya que requieren de configuraciones mas avanzadas. Se
pretende instalar el sistema en agosto de 2009, para que se empiece a utilizar en el laboratorio

de cémputo del instituto por profesores y alumnos de los grupos de audicién.
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Conclusiones

En este proyecto de investigacion, se desarrollé un sistema de animacién facial utilizando
la técnica de metamorfosis de modelos tridimensionales con interpolacién lineal. A partir de
un conjunto inicial de modelos 3D, se logré exitosamente generar nuevos modelos combinando
los originales usando una metamorfosis ponderada. La animacién se realiza interpolando en
el tiempo, las posiciones de los vértices en el espacio tridimensional de un modelo fuente y un
modelo destino. Se determiné utilizar la técnica de interpolacién lineal por ser la més sencilla de
implementar y tener un bajo costo computacional, ademds de que, la topologia de los modelos
3D con los que se trabajé permite establecer una correspondencia uno-a-uno entre los vértices
de las mallas poligonales y por lo tanto, no se presentan deformaciones indeseables al utilizar
la interpolacién lineal para las transiciones.

Los tiempos de la animacién son asignados de dos maneras: por silaba y de acuerdo a
un archivo de audio. Para la asignacién por silaba, fue necesario disenar e implementar un
algoritmo de silabificacién para el idioma espanol, en particular, el de México. El algoritmo, fue
disenado en base al estudio de fonologfa de este idioma realizado por Rafael A. Nunez Cedeno y
Alfonso Morales-Front[51]. El algoritmo consta solamente de cuatro pasos: la identificacién de
nicleos sildbicos, silabificacién del nicleo con la consonante anterior, maximizacién de ataques
sildbicos y adjuncién de codas; esta caracteristica hace que su implementacién sea sencilla y
que el algoritmo en si, constituya una aportacién importante del trabajo. Cabe senalar, que el
desempeiio del algoritmo es bastante aceptable, comparado con otros algoritmos de silabificacién
del espanol[60][52].

Una parte importante del trabajo, es la proyeccién de fonemas del espanol a visemas. Existen

ya, sistemas parecidos al desarrollado aqui pero que estdn hechos para idiomas diferentes al
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espanol[35], o bien, son modificaciones de sistemas extranjeros[55]. Por ello, se considera que
el presente trabajo contribuye de manera significativa al desarrollo del drea de animacién y
grificos por computadora en nuestro pafs, en particular, en el drea de animacién facial. La
correspondencia entre fonemas del espanol y visemas que se propone aqui, arroja resultados
satisfactorios en la animacion del rostro. La profesora Maria Isabel Haza Rubi, coordinadora de
los grupos de audicién de la escuela de educacién especial Jean Piaget, consideré que las técnicas
de animacién empleadas, son apropiadas y congruentes con las técnicas de lectura de labios que
emplean en este instituto. Ademads, juzgd al sistema potencialmente ttil como auxiliar en la
terapia del lenguaje, utilizada en la rehabilitacién de nifios con hipoacusia.

Un objetivo adicional del proyecto, era sincronizar la animacién con un archivo de audio
correspondiente a la pronunciacién del texto de entrada. Aunque se experimenté con un sin-
tetizador de texto a voz para que el sistema generara también el audio correspondiente, los
resultados no fueron del todo satisfactorios: la voz del sintetizador sonaba muy artificial y para
sincronizar los tiempos del audio y la animacién, se hubiera requerido estudiar a fondo la pro-
gramacién del sintetizador que se probd. Como alternativa, se utilizé la aplicacion SAPI 5.1
Lipsync de la empresa Annosoft, para obtener los tiempos de los visemas a partir de un archivo
de audio existente. Esta aplicacion, escribe en un archivo de texto los tiempos de cada fone-
ma, los cuales son lefdos por el programa y son aplicados a los visemas correspondientes. Los
resultados obtenidos son satisfactorios, ya que el video de la animacién puede ser reproducido
simultdneamente con el archivo de audio original y estar bastante bien sincronizados. Desgraci-
adamente, se tuvieron problemas al tratar de incorporar esta aplicacién a nuestro sistema, por
lo cual, para sincronizar la animacién con una pista de audio es necesario realizar algunos pasos
ajenos al sistema, como grabar la pista de audio, crear un archivo de texto con su transcripcién
y procesar estos datos con el programa SAPI 5.1 Lipsync para generar el archivo de tiempos
que puede ser leido por nuestro programa.

También, para anadir expresividad al rostro, se implementé un sistema de modificacién de
expresiones faciales. Se reservaron secuencias de caracteres para modificar la expresién del rostro
mientras pronuncia un determinado fragmento del texto. La interfaz gréfica de usuario contiene
botones para ingresar iconos que representan a estas secuencias de caracteres reservadas, como

se hace en los populares programas de mensajeria instantdnea, esto provee una interfaz familiar
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y fécil de usar al usuario.

El usuario puede modificar la apariencia de la escena tridimensional, cambiando el color de
ojos y piel del modelo, asi como el color y textura de fondo de la escena. Con esto, se logra una
mayor interaccién entre el usuario y la animacién, ademds de que al poder cambiar la apariencia
como se desee, se elimina la monotonia del sistema.

Como conclusién final se puede decir que, el presente trabajo constituye una aportacién
significativa no solamente en el campo de la animacién, sino también, en el campo de la edu-
cacion especial, en particular, en la educacién de ninos con hipoacusia que practican la lectura
de labios, ademads de que, la interaccién entre humanos y computadoras puede ser mejorada por
agentes animados que exhiben habilidades sociales-emotivas y/o asociaciones socio-culturales
y que parecen tener vida. Para lograr estas metas el modelado y animacién del rostro, expre-
siones faciales, voz, estilo visual y la personalidad resultante de tal agente juegan un papel vital

y ofrecen una amplia oportunidad para una investigacién multi-disciplinaria.

Limitaciones

Las limitaciones del sistema se pueden dividir en dos: las que tienen que ver con el fun-
cionamiento interno y las técnicas de animacién empleadas, y las limitaciones externas al sis-
tema, como restricciones de hardware y software. En cuanto a las primeras, se puede decir que
aunque el sistema cumple de manera aceptable los objetivos planteados, existen algunos detalles
de implementaciéon que presentan algunos problemas. Para empezar, se tiene una restriccion en
cuanto a los modelos tridimensionales del rostro que se utilizan, ya que éstos fueron conseguidos
en la red y no fueron modelados especificamente para representar visemas en espanol y sobre
todo, no fueron disenados pensando en ser aplicados en la terapia del lenguaje. Por lo tanto, la
animacién del rostro estd restringida a ser generada por transiciones entre estos modelos o sus
combinaciones.

El proceso de anadlisis fonolégico presenta limitaciones que son més dificiles de superar.
Como ya se ha visto, disefiar un algoritmo de silabificacién que silabifique correctamente todas
las palabras es muy dificil, debido a las excepciones que existen a las reglas m&s generales.

También, en la silabificacién intervienen factores como las fronteras morfoldgicas de las palabras,
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que para tomarse en cuenta, serfa necesario contar con una base de datos de palabras, o realizar
un tipo de anilisis seméntico del texto. Otros factores que intervienen en la silabificacién y
son ignorados por el sistema, son la coarticulacién, la sinalefa y la sinéresis. La primera, ocurre
cuando la pronunciacién de un fonema es afectada por el contexto que lo rodea; las otras dos son
procesos de resilabificacién de grupos vocilicos, la sinalefa ocurre en las fronteras de palabras,
mientras que la sinéresis reduce los hiatos en el interior de una palabra.

Con respecto a la proyeccién entre fonemas y visemas, se tiene la limitante de que si se desea
construir un visema nuevo, éste debe poder ser representado como una combinacién lineal de los
modelos 3D originales. Esto afecta sobre todo, cuando el contraste visual del visema estd dado
principalmente por la lengua, ya que los modelos 3D con los que se trabajé tienen movimientos
muy restringidos de la lengua.

Por otra parte, como se expuso en el Capitulo 6, los tiempos de la animacién no coinciden
con los esperados y es necesario componer un video para reproducirlo con los tiempos adecuados.
Esto nos lleva también a pensar en las limitaciones externas al sistema, ya que una computadora
con menos capacidad de memoria o una tarjeta de grédficos de menor calidad, puede resultar en

una animacién aun mas lenta debido al tiempo de procesamiento.

Perspectivas

Como objetivo final del trabajo, se pretende aplicar el programa como auxiliar en la terapia
del lenguaje, usada en la rehabilitacién de ninos con hipoacusia. El sistema serd probado en la
escuela de educacioén especial Jean Piaget de la ciudad de Puebla, donde ya ha sido presentado a
la coordinadora de grupos de audicién, la profesora Maria Isabel Haza Rubi, quien lo consideré
apropiado y potencialmente ttil para el instituto. Por ello, se atenderdn algunas sugerencias
de la profesora, en cuanto a las funciones del sistema, como por ejemplo, afiadir a la interfaz
la opcién de ocultar el texto de entrada, para que los ninos no lo vean y tengan que depender
totalmente de la lectura de labios para entender el mensaje.

Entre las mejorfas que se pueden hacer al sistema, se encuentra principalmente la sin-
cronizacién con audio, ya que éste es un proceso que debe pasar por una etapa externa al

sistema, a saber, la obtencién de tiempos mediante al aplicacion SAPI 5.1 Lipsync. Una al-
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ternativa, es incluir de alguna forma esta etapa dentro del sistema, cuidando la sincronizacién
entre los procesos. Otra opcién, es volver a experimentar con un sintetizador de texto a voz,
esta vez estudiando a fondo la programacién del sintetizador y tal vez, mudando el sistema a un
ambiente de desarrollo que sea mds compatible tanto con el sistema como con el sintetizador.
Finalmente, se pretende buscar los espacios para presentar el trabajo en conferencias y
publicarlo como articulo, ya que representa una contribucién al campo de la animacién facial y

la educacién especial en México.
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Apéndice A
Manual de Instalaciéon y de Usuario

En este apéndice se discuten los requerimientos de software y hardware del sistema, el

proceso de instalacién, y se presenta un breve manual de usuario.

A.1. Requerimientos del Sistema

El programa fue desarrollado usando la interfaz de programacion de aplicaciones Java 3D, su
versién 1.4.0 01 ha sido puesta en circulacién para Solaris (sparc y x86), Linux (x86 y amd64),

y Windows (32-bit).

Solaris/Sparc
La versién 1.4.0 01 de Java 3D para Solaris/SPARC requiere lo siguiente:
» JDK 1.4.2 o posterior (se recomienda 1.5.0) de Sun Microsystems: http://java.sun.com/j2se/
= Solaris 9 o posterior
» Frame Buffer con soporte para OpenGL (por ejemplo, XVR-1200)

= OpenGL 1.3 para Solaris o posterior. Para encontrar la versién actual, usar: "pkginfo

-1 SUNWgrt". OpenGL para Solaris se puede obtener de:

http://www.sun.com/software/graphics/opengl/
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Solaris/x86

La versién 1.4.0 01 de Java 3D para Solaris/x86 requiere lo siguiente:

» JDK 1.5.0 o posterior de Sun Microsystems: http://java.sun.com/j2se/
= Solaris 10 o posterior

s NVIDIA Frame Buffer con OpenGL 1.3 o posterior

Linux
La versién 1.4.0 01 de Java 3D para Linux (x86 o amd64) requiere lo siguiente:
» JDK 1.4.2 o posterior (se recomienda 1.5.0) de Sun Microsystems: http://java.sun.com/j2se/

= Adaptador de graficos con driver que soporte la extension GLX: GLX 1.3 o posterior y

OpenGL 1.2 o posterior.

Windows

La versién 1.4.0 01 de Java 3D para Windows 2000, y Windows/XP (32-bit) requiere lo

siguiente:

» JDK 1.4.2 o posterior (se recomienda 1.5.0) de Sun Microsystems: http//java.sun.com/j2se/
» Windows 2000 o Windows/XP

= Soporte para OpenGL o DirectX como se muestra a continuacién

Versién de OpenGL

El renderizador (renderer) OpenGL por default de Java 3D requiere OpenGL 1.2 o posterior,

disponible del fabricante de la tarjeta de gréificos.
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Version de DirectX

El renderizador (opcional) DirectX de Java 3D requiere DirectX 9.0 o posterior, que estd
disponible por Microsoft en: http//www.microsoft.com/windows/directx/. La versién de Direc-
tX de Java 3D es seleccionada al establecer la propiedad de sistema "j3d.rend" a "d3d", por
ejemplo:

java -Dj3d.rend=d3d ClassName

A.2. Instalacién
Antes de instalar el programa, se debe instalar lo siguiente:

» Java SE Development Kit, JDK 1.5.0 (vedse la seccién anterior sobre los requerimientos

del sistema).
» Java 3D API: http://java.sun.com /javase/technologies/desktop/javadd/

» Java Media Framework API: http://java.sun.com/javase/technologies/desktop/media/jmf/

Una vez que se tiene instalado lo anterior, simplemente se corre el programa de instalacién
llamado AnimacionFacial, se siguen las intrucciones del instalador y al final el programa queda

listo para usarse.

A.3. Manual de Usuario

Aqui se presenta un breve manual de usuario, la interfaz es facil de utilizar por lo que no
requiere de una explicacién extensa. Al iniciar el programa se muestra la pantalla que aparece
en la Figura A-1. A continuacién se explican cada uno de los elementos de la interfaz.

Primero se tiene la barra de inicio de la aplicacién (1), que contiene los botones para mini-
mizar, maximizar y cerrar la ventana. El visor (2) muestra la escena 3D, al posicionar el ratén
en esta ventana y arrastrarlo, se puede rotar el modelo 3D. También, al mover el scroll del
ratén se puede acercar o alejar la cdmara. El usuario debe escribir el texto a pronunciar en
el panel de texto (3), los botones que se muestran en (4), sirven para anadir secuencias de

caracteres reservadas al texto, para modificar la expresién del rostro. La primer ocurrencia de

136



L/ Animacitn de Expresiones Faciales y del Movimiento de Labios

Figura A-1: Interfaz Grafica de Usuario.

una de estas secuencias inicia el modificador de expresién en la animacién, la segunda finaliza
el modificador. Por ejemplo, si se tiene el texto hola amigo, pero se desea que la palabra amigo
sea animada junto con una sonrisa, se debe escribir hola =) amigo =), o bien, escribir hola
luego presionar el botén que tiene una carita feliz, escribir amigo y volver a presionar el botén
con la carita feliz. Las expresiones pueden estar anidadas, es decir, puede agregarse una detrds
de otra. Debe recordarse que, un modificador de expresion estard activo hasta encontrar una
segunda secuencia de caracteres de este modificador. Las secuencias de caracteres reservadas
para los modificadores son las siguientes:

Enojo =|

Disgusto ={

Miedo =$

Tristeza =(

Alegria =}

Sonrisa =)

Sorpresa =*

Ojo izquierdo cerrado =*

Ojo derecho cerrado =’

Ceja izquierda abajo =,

Ceja derecha abajo =7
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Ceja izquierda al centro =,

Ceja derecha al centro =.

Ceja izquierda arriba =;j

Ceja derecha arriba =!

Orejas hacia afuera ="

Aprieta ojo izquierdo =:

Aprieta ojo derecho =;

Ve hacia abajo =v

Ve hacia arriba ="

Ve hacia la izquierda =<

Ve hacia la derecha =>

No es necesario aprender de memoria estas secuencias, simplemente se pueden presionar los
botones correspondientes en la interfaz para agregar los iconos al texto. La animaciéon comienza
cuando se presiona el botén que dice OK (5). Los tiempos de la animacién se pueden asignar de
dos maneras: por silaba y por sincronizacién con un archivo de audio. Por default, los tiempos
se asignan por silaba, este tiempo se puede modificar al cambiar el valor de la caja de texto
(8), el tiempo se debe escribir en milisegundos. Si se desea sincronizar la animacién con un
archivo de audio, se debe marcar la casilla (9), después de hacerlo se debe presionar el botén
Examinar (10), y abrir un archivo de texto obtenido con la aplicacién SAPI 5.1 Lipsync, la
caja de texto (11) muestra el nombre del archivo abierto.

Si se desea grabar la animacién en video, se debe marcar la casilla de verificacién (6), y
escribir en la caja de texto (7) un nombre para el video, sin extensiones ni rutas, la extensién
del video siempre serd .mov y se establece internamente. El video serd guardado en la carpeta
Videos que se encuentra en la carpeta raiz del programa.

Los botones (12), (13) y (14), sirven para cambiar el color de 0jos, el color de piel, y el color
de fondo respectivamente. Los dos primeros abren directamente un cuadro de colores para que
el usuario seleccione uno, el botén (14) primero abre una ventana que permite al usuario decidir

si desea asignar un color al fondo, o en su lugar usar una textura.
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Apéndice B

Java 3D

En este apéndice se resumen los elementos principales de la interfaz de programacion de
aplicaciones (API) Java 3D. Esta API es usada para escribir applets y aplicaciones con graficos
en tercera dimensién. Provee una coleccién de constructores de alto nivel para crear, renderizar,

y manipular una escena 3D compuesta de geometria, materiales, luces, sonidos, etc.

B.1. El Diagrama de la Escena (The Scene Graph)

Java 3D usa un diagrama de escena para organizar y manejar una aplicacién 3D. La tuberia
de gréficos bésica (graphics pipeline) esté escondida, y es reemplazada por una estructura tipo
arbol construida apartir de nodos que representan modelos 3D, luces, sonidos, el fondo, la
cdmara, y muchos otros elementos de la escena.

Los nodos tienen tipo, siendo la divisién principal entre nodos de grupo (Group nodes)
y nodos hoja (Leaf nodes). Un nodo Group es uno que tiene nodos hijos, agrupandolos de
manera que operaciones como traslaciones, rotaciones, y escalamientos puedan ser aplicados
en masa. Los nodos Leaf son las hojas del diagrama, que a menudo representan los objetos
visibles en la escena como los modelos, pero pueden ser entidades no tangibles, como luces y
sonidos. Adicionalmente, un nodo Leaf puede tener componentes de nodo (node components),
especificando el color, reflexién, y otros atributos de la hoja.

El diagrama de escena puede contener comportamientos (behaviors), siendo nodos que con-

tienen cédigo que puede afectar a otros nodos en el diagrama en tiempo de ejecucion.
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El término diagrama de escena o grdfica de escena, se utiliza en lugar del término drbol de
escena, ya que es posible que los nodos se compartan, es decir, que tengan mds de un padre.

La Java 3D API puede verse como un conjunto de clases que heredan de los nodos Group y
Leaf en varias formas. La clase Leaf es subclasificada para definir diferentes tipos de figuras 3D
y nodos de ambiente (environmental nodes), que representan luces, sonidos, y comportamientos.
La clase de figura principal es llamada Shape3D, que usa dos componentes de nodo para definir
su geometria y apariencia; estas clases son llamadas Geometry y Appearance.

La clase Group se encarga de la posicién y orientacién de sus hijos y se subclasifica para
extender estas operaciones. Por ejemplo, BranchGroup permite anadir y remover hijos al dia-
grama en tiempo de ejecucion; transformGroup permite cambiar la posicién y la orientacién

de sus hijos [58].

B.2. !'Hola Universo!

El ejemplo bésico esténdar para los programadores en Java 3D es HelloUniverse (presen-
tado en el Capitulo 1 del tutorial de Java 3D de Sun). Muestra un cubo de colores rotando,

como en la Figura B-1.

= HelloUniverse

Figura B-1: Un cubo de colores que rota.

El diagrama de escena para esta aplicacién se muestra en la Figura B-2. VirtualUniverse
es el nodo raiz en todo diagrama de escena y representa el espacio del mundo virtual y su
sistema de coordenadas. Locale actia como la ubicacién del diagrama de escena en el mundo

virtual. Debajo del nodo Locale hay dos subdiagramas, la rama de la izquierda es la rama de
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contenido (content branch), que tiene contenido especifico del programa como geometria, luces,

texturas, y el fondo. La rama de contenido difiere significativamente de una aplicacién a otra.

Virtual Universe

BunchGroup :
node ;
TonslormGodp rame
2 vista :

A~ EZE~

ViewPlatform

Figura B-2: Diagrama de escena del ejemplo HelloUniverse.

El cubo de colores, ColorCube, se compone de un nodo Shape3D y sus componentes
asociados Geometry y Appearance. Su rotacién se lleva a cabo por un nodo Behavior, que
afecta al padre transformGroup de la figura ColorCube.

La rama de la derecha debajo de Locale es la rama de vista (view branch), que especifica la
posicién, orientacién, y perspectiva del usuario para ver el mundo virtual desde el mundo fisico.
El nodo ViewPlatform guarda la posicién del espectador (viewer) en el mundo virtual; el
nodo View establece cémo transformar lo que el espectador ve, en una imagen del mundo fisico
(una imagen 2D en el monitor). El nodo Canvas3D es un componente de la interfaz gréfica de
usuario (GUI) de Java que permite que la imagen 2D se coloque dentro de una aplicacién de
Java o un applet.

El VirtualUniverse, Locale, y la rama de vista frecuentemente tienen la misma estructura
a través de distintas aplicaciones, debido a que la mayorfa de los programas usan un tnico
Locale y ven al mundo virtual como una imagen 2D en un monitor. Para estas aplicaciones,
los nodos relevantes pueden ser creados con la utilidad SimpleUniverse de Java 3D, relevando
al programador de mucho trabajo de construccién del diagrama [58].

Para m4s informacién de la interfaz de programacién de aplicaciones Java 3D se pueden
descargar los tutoriales de Sun Microsystems en:

http://java.sun.com/developer/onlineTraining/java3d/
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