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Resumo

A face humana ¢ interessante e desafiadora acima de tudo pela sua familiaridade. Essencial-
mente, é a parte do corpo utilizada para reconhecer individuos. Assim como a face, a fala é um
importante instrumento na forma de comunicagao do ser humano. Através da fala é possivel
externar pensamentos e, muitas vezes, ela indica o estado de animo em que uma pessoa se en-
contra. Juntos, fala e face sao os principais elementos de interatividade entre os seres humanos.
Contudo, reproduzir com naturalidade e fidelidade as peculiaridades destes dois elementos no
universo computacional nao é uma tarefa simples, constituindo-se em topicos de pesquisa em
diversas dreas, em particular na animacao facial.

Entre os diversos tipos de sistemas de animacao facial, destacam-se como diretamente
relacionados a este trabalho aqueles que envolvem a sincronizacao da fala de um personagem
com a animacao da sua face. Sistemas desse tipo sao conhecidos como talking head ou talking
face.

Para o desenvolvimento de um sistema talking head, é necessario identificar as possiveis
abordagens para a modelagem dos dois elementos bésicos: fala e face. Os modelos utilizados
irdao influenciar nao apenas a maneira como a animacao é conduzida, mas a prépria forma de
interatividade do sistema. Uma contribuicao importante deste trabalho é o estudo das possiveis
abordagens e a proposta de uma taxonomia para a classificacao de sistemas talking head.

A partir da taxonomia proposta e fazendo uso de uma determinada abordagem para cada
parametro analisado, foi desenvolvida uma aplicacao que recebe como entrada um texto con-
tendo a fala e anotacoes de expressividade, género e idioma, e gera como saida, em tempo
real, a animagao de um personagem virtual enunciando o texto de entrada com o audio e
os movimentos faciais sincronizados. O sistema desenvolvido, denominado “Expressive Talk-
ing Heads”, explora a naturalidade da animacao facial e ao mesmo tempo busca oferecer ao
usudrio uma interface com interatividade em tempo real. O “Expressive Talking Heads” pode
ser executado tanto no modo isolado (stand alone) como acoplado a navegadores web, tendo
sido projetado e desenvolvido com a preocupacao de oferecer uma solugao independente da
plataforma e do sistema operacional utilizados.



Abstract

The human face is interesting and challenging mainly because of its familiarity. Fssentially,
it is the part of the human body that is used to recognize individuals. As well as the face,
the speech is an important instrument for human communication, allowing the exteriorization
of thoughts and the definition of emotions. Together, speech and face are the main elements
of interactivity among human beings. However, the natural and faithful reproduction of the
peculiarities of these elements in the computational universe is not a simple task, constituting
topics of research in diverse areas, particularly in facial animation.

Among the diverse types of facial animation systems developed, those that involve the facial
animation of the virtual character combined with speech synchronization are distinguished as
directly related to this work. These kinds of systems are known as talking head or talking face.

For the development of a talking head system, it is necessary to identify the possible
approaches for the speech and face modeling. The models used will influence not only the way
that the animation is performed, but will also affect the system “s interactivity. An important
contribution of the present master thesis is the study of several possible approaches for the
main elements and the proposal of taxonomy for the classification of the talking head systems.

From the proposed taxonomy and making use of one approach for each analyzed parame-
ter, an application was developed that receives as input a text composed by the character’s
speech and genus, language and emotion parameters, and it generates as output, in real time,
the animation of a virtual character uttering the input text with speech synchronization and
expressiveness. The system developed, called “Expressive Talking Heads”, explores the nat-
uralness of facial animation and it seeks to offer the user a real-time interactivity interface.
The “Expressive Talking Heads” system can run as a stand-alone application or connected to
web browsers. It was designed and developed to provide a platform - and operating system-
independent solution.
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Capitulo 1

Introducao

A animacao facial de personagens tem despertado um grande interesse nos tltimos anos.
Esta nao é uma linha de pesquisa recente; esforcos nesta drea e pesquisas relacionadas com
a animagcao da face no computador existem hd mais de 20 anos. Mas por que animar a face
humana?

A face humana é interessante e desafiadora simplesmente pela sua familiaridade. Essencial-
mente, ela é a parte do corpo que é usada para reconhecer individuos: é possivel reconhecer
uma face entre um nimero grande de faces similares e ser capaz de detectar varias diferencas
sutis através da expressao facial. Por essas e outras razoes, a face humana tem sido um tema
de ampla investigacao na comunidade cientifica; em particular, a habilidade de modelar a face
e as nuangas de uma expressao facial é um desafio existente na area de Computagao Gréfica.

Assim como a face, a fala é um importante instrumento na forma de comunicacao do ser
humano. E através da fala que o ser humano externa seus pensamentos, e muitas vezes apenas
com a fala é possivel deduzir o estado de animo em que a pessoa se encontra.

Juntas, a fala e a face sdo os principais elementos de interatividade entre os seres humanos.
E com base neles que a maioria das pessoas troca idéias e compartilha emocoes. Contudo,
reproduzir com naturalidade e fidelidade as peculiaridades da fala e da face no universo com-
putacional nao é uma tarefa simples, constituindo-se em tépicos de pesquisa em diversas areas,
em particular na animacao facial.

Entre os diversos tipos de sistemas de animagcao facial, existe um de importante destaque e
que esta ligado a este trabalho: sao os sistemas de animacao facial que envolvem a sincronizacao
da fala de um personagem com a animacao da sua face, conhecidos como sistemas talking head
ou talking face. Um sistema talking head é capaz de analisar uma fala de entrada e extrair
informagoes necessarias para realizar uma animagao facial enunciando a respectiva fala. A
Figura 1.1 oferece uma visao geral do funcionamento de um sistema talking head genérico.

Combinar a fala e a face em um sistema de animagao facial, buscando obter uma saida
expressiva, implica em gerar na animagao um sincronismo entre esses dois elementos. Obter
essa sincronizacao é uma tarefa essencial pois, caso contrario, ha uma perda de naturalidade
e interatividade facilmente percebida no momento da animagao.

De posse dos elementos fala e face, um componente bastante interessante que pode ser
adicionado com a intencao de enriquecer um sistema talking head é a expressividade. Nos
sistemas de animacao facial, é a expressividade que permite identificar na face o estado de
animo do personagem e ainda explorar transicoes entre expressoes faciais.

A expressividade em um personagem virtual nao atua apenas na face, mas influencia
também a determinagao dos outros elementos. No momento em que é definido um estado de
animo para o personagem de uma animacao, esta decisao reflete na fala, através de mudancas
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Figura 1.1: Visao geral de um sistema talking head.

na entonacao e no ritmo da voz do personagem, e na face, através da posicao e movimento
dos componentes faciais para a composicao da expressao desejada.

A expressividade é um componente que possibilita aumentar a naturalidade e o realismo
oferecidos por um sistema talking head. No entanto, a utilizacao desse componente de forma
adequada é uma tarefa dificil, de modo que o estudo e desenvolvimento de sistemas de animacgao
facial com fala e expressoes sincronizadas permanece como um topico de pesquisa desafiador.

A construcao de sistemas talking head possui basicamente dois aspectos que devem ser
levados em consideracao: a modelagem e a visualizagdo. A modelagem consiste em utilizar
dados abstratos empiricos ou aplicar técnicas de analise de dados reais para a construcao do
modelo facial, enquanto a visualizacao é definida a partir de uma sintese tendo como base o
modelo construido. Existe uma série de possibilidades tanto para a modelagem quanto para a
visualizacao dos sistemas talking head que serao discutidas ao longo deste trabalho.

I interessante observar que, para o caso particular dos sistemas talking head, nao apenas
os movimentos da boca e as expressoes (visualizagdo) podem ser derivados automaticamente
de uma fala de entrada (modelo de entrada), como também a fala pode ser inferida a partir
da visualizacao. Por exemplo, a partir da apresentacao de um adudio e de operacgoes de sintese,
é possivel deduzir como sera a animacao facial, ou ainda, a partir dos movimentos da face e
de um mecanismo de reconhecimento é possivel extrair o texto que estd sendo pronunciado,
através de algum esquema de leitura labial. No entanto, é importante salientar que, quando
qualquer um dos dois componentes principais, fala e face, é retirado do processo, a qualidade
da comunicacao é degradada.

Um dos objetivos deste trabalho é pesquisar os elementos fala, face e animacao, centrais
em um sistema talking head. O estudo da fala refere-se aos seus fundamentos e as abordagens
existentes para utilizd-la no mundo dos computadores, verificando que abordagem melhor se
enquadra no contexto deste trabalho. A face é estuda de forma detalhada, visando conhecer
seus principais elementos, suas etapas de definicao e construcao, e os aspectos relacionados
a expressividade, descobrindo assim como ela possui varios niveis e formas de exploracgao.
Finalmente, a partir da definicao da face, as formas de animacao sao estudadas para melhor
definir como dar vida a um personagem virtual.

Como mencionado acima, podem-se utilizar diferentes op¢oes na definicao dos elementos
fala, face e animagao, este 1ltimo dependendo da forma com que a face foi definida. Portanto,
outro tépico de pesquisa deste trabalho é o estudo das abordagens existentes para cada el-
emento principal. E estabelecido assim o segundo objetivo para este trabalho: propor uma
classificac@o para os sistemas de animacao facial com sincronizacao da fala. A taxonomia pro-
posta constituird uma das principais contribuicoes deste trabalho e abrangera os parametros
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(elementos) fala e face, além da forma de execugdo.

A partir da taxonomia proposta e fazendo uso de uma determinada abordagem para cada
parametro analisado, este trabalho propoe o desafio de construir uma aplicagao na qual um
personagem virtual se comunicara com o usudario através de fala expressiva em um sistema
multimidia. Sendo assim, o terceiro objetivo desta dissertacao é descrever o desenvolvimento de
uma aplicacdo que recebe como entrada um texto contendo a fala, anotacoes de expressividade,
idioma e género, e gera como saida, em tempo real, uma animacao desse personagem enun-
ciando o texto de entrada com o dudio e os movimentos faciais sincronizados. Em decorréncia
dos objetivos aqui apresentados, o sistema desenvolvido foi batizado de “Expressive Talking
Heads”!.

Outro objetivo a ser contemplado pelo sistema “Expressive Talking Heads” é ser uma
importante ferramenta de interatividade com o usuéario. A fim de alcancar este propdsito, o
desenvolvimento do sistema busca caracteriza-lo como uma aplicagao web. Para que o “Ex-
pressive Talking Heads” seja um sistema talking head voltado para a web, alguns requisitos
adicionais precisam ser respeitados, como interatividade em tempo real e facilidade de in-
stalagao.

O restante deste capitulo destina-se a apresentar um pouco da historia dos sistemas de
animacao facial, iniciando com a primeira “maquina falante”, passando por sistemas simples
e chegando até as grandes produgoes cinematograficas existentes nos dias de hoje. Adicional-
mente, sao abordados alguns dos campos comerciais e de pesquisa onde esses tipos de sistemas
podem ser aplicados. Por fim, é apresentada a organizacao desta dissertacao.

1.1 Historico

O desejo de criar um sistema talking head de sucesso nao é algo recente; pelo contrério, vem
atravessando séculos. Atualmente, este desejo combina abordagens computacionais, cognitivas
e biolégicas, penetrando ainda em uma variedade de dominios e interesses.

A primeira “maquina falante” foi interpretada como um trabalho herético de magia. No
século XIII, Albertus Magnus afirmou ter criado uma cabeca que poderia falar. Na verdade, o
filésofo queria verificar se seria rotulado de herege por ter criado algo tido como abominavel ou
se sua reputacao seria destruida por Sao Toméas de Aquino, um estudante conservador anterior
a ele [RVB02].

Com o passar do tempo, enquanto algumas teorias sobre “maquinas falantes imitando o hu-
mano” eram derrubadas, outras cresciam e tomavam forca. Nos dias atuais, essas “méquinas
falantes” s@o poderosos sistemas de animacdo facial capazes de reproduzir, quase integral-
mente, a fala e as peculiaridades faciais dos seres humanos.

No que diz respeito aos trabalhos de representacao facial baseados em computadores, o
mais antigo data de 1972, quando foi criada a primeira animagcao facial tridimensional por
Frederic Parke [Pea97].

A década de 1980 comecou com o primeiro modelo facial baseado no controle dos musculos,
sendo encerrada com novos modelos baseados em misculos e com abordagens para a sin-
cronizagao automatica da fala. Ja os anos 1990 testemunharam o desenvolvimento das técnicas
de animacao facial por computador e sua utilizacao para grandes produgoes, como o filme de
animagcao Toy Story [Lea95].

L“Expressive Talking Heads” faz referéncia ao sistema desenvolvido e “Expressive Talking Heads - Um
Estudo de Fala e Expressao Facial em Personagens Virtuais” engloba todo o trabalho de pesquisa realizado,
inclusive o sistema desenvolvido.
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Se as tendéncias e evolucoes passadas podem servir como indicadores para desenvolvi-
mentos futuros, os préximos anos deverao ser bastante estimulantes para a area de animacao
facial por computador. Dirigido pelo crescente poder computacional, o desenvolvimento e o
aprimoramento de técnicas para modelagem e animacao de personagens representarao sem-
pre desafios interessantes. Conseqiientemente, a quantidade e a qualidade da animacao facial
deverao crescer ao longo de varios segmentos. Mas onde aplicar estes sistemas?

As aplicagoes nesta area sao intimeras e de diversos escopos, indo desde ferramentas de
pesquisa até trabalhos de criacao de avatares para povoar espacos cibernéticos. Humanos vir-
tuais e outras personalidades estao cada vez mais presentes em diversos lugares, incluindo
filmes, televisdo, brinquedos e jogos eletronicos. Mas, além da pesquisa e da industria de en-
tretenimento, merecem destaque como campos de atuacao dos sistemas talking head as areas
de fonoaudiologia e educacao, por exemplo para ensinar a maneira de falar uma determi-
nada palavra corretamente, e de video-conferéncia, que visa fazer uma transmissao visual
de um ponto a outro. Adicionalmente, estes sistemas atuam nas areas de interface homem-
computador e multimidia, em sistemas voltados para a Internet (por exemplo, ajudantes de
navegagao e vendedores virtuais), entre outros.

1.2 Organizacao da Dissertacgao

Este documento esta estruturado conforme apresentado a seguir.

O Capitulo 2 destina-se a descrever os principais elementos que compoem um sistema, talk-
ing head: fala, face e animagao. Para cada elemento sao mencionados os conceitos principais,
além das técnicas existentes para a construcao de um sistema talking head.

O Capitulo 3 propoe uma taxonomia para sistemas do tipo talking head através dos
parametros fala, face e forma de execugao. A partir das analises do capitulo anterior, é possivel
identificar as diferentes abordagens para os trés parametros e com isto propor uma classificacao
para os sistemas talking head. Com a taxonomia definida, o capitulo apresenta os principais
trabalhos em animagao facial, relacionados ao “Expressive Talking Heads”. Cada trabalho é
classificado segundo a taxonomia proposta, possibilitando uma andlise comparativa entre estes
sistemas e o que o “Expressive Talking Heads” propoe desenvolver.

O Capitulo 4 tem seu enfoque na apresentacao do sistema “Expressive Talking Heads” como
um todo. O objetivo principal do sistema é explicado de forma mais detalhada e sao apresen-
tadas suas principais caracteristicas. Por fim, é dada uma atencao especial aos subsistemas que
compoem o “Expressive Talking Heads”, sendo cada componente abordado separadamente.

O Capitulo 5 descreve os principais médulos de implementacao do sistema, destacando a
metodologia desenvolvida para integrar os diferentes subsistemas que compoem o “Expressive
Talking Heads” e alguns dos algoritmos utilizados durante o seu desenvolvimento.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes deste trabalho, destacando as suas principais
contribuicoes. Uma atencao especial é dada a trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos
tendo como base o “Expressive Talking Heads”.



Capitulo 2

Elementos Principais de um Sistema
Talking Head

Este capitulo apresenta uma analise dos principais elementos necessarios para a construgao de
um sistema de animagao facial com fala. O primeiro elemento analisado é a fala, que pode ser
simplesmente vista como um sinal sonoro. Na Secao 2.1 sao apresentados os fundamentos da
fala que diretamente influenciam este trabalho e o método de geragao (sintese) da fala.

Os outros dois elementos sao a face e a animagao. A relacao entre eles é de dependéncia:
a abordagem assumida para um indica que abordagem o outro deve assumir. A Secao 2.2
apresenta alguns dos conceitos bésicos e caracteristicas da face. Também é dada uma atencao
especial a expressividade, um componente bastante enriquecedor para uma animacao facial. Na
Secao 2.3 sao apresentados os principais conceitos da animacao, desde a animacao tradicional,
passando pela animagao por computador, até a animacao facial. Por fim, sao apresentados a
relagao e os requisitos necessarios para a construcao de um sistema talking head direcionado
a web.

2.1 A Fala

O som é o fenomeno fisico produzido pela vibragao da matéria. A medida que a matéria vibra,
as oscilagoes das particulas geram variacoes na pressdo do ar ao redor [SN95|. Essa alteracdo
na pressao faz com que as particulas adjacentes também oscilem, propagando o fenomeno
adiante, formando um movimento de onda e gerando um sinal sonoro.

Sistemas multimidia tipicamente fazem uso de som apenas dentro do intervalo de freqiiéncia
do ouvido humano. Os sons dentro deste intervalo sao chamados de dudio e as ondas neste
intervalo sao chamadas de sinais acisticos. Por exemplo, a fala é um sinal actstico.

A fala pode ser interpretada, entendida e gerada tanto por seres humanos como por
maquinas. Uma pessoa se adapta de uma forma muito eficiente a diferentes oradores e a
seus variados habitos de fala. Apesar dos diferentes dialetos e pronincias, a fala pode ser
bem compreendida pelos humanos, pois o cérebro é capaz de distinguir o que é fala e o que é
ruido [SN95].

Uma maquina pode suportar tanto a geracao quanto o reconhecimento da fala. Na geracao,
a maquina possui a capacidade de sinteticamente gerar a fala, como o proprio termo indica.
Os sinais gerados nao possuem um som tao natural mas sao facilmente entendidos. De forma
contraria a sintese da fala, no reconhecimento sao extraidas, a partir de um sinal actstico,
as informacoes necessarias para a maquina. O conteido extraido possui uma voz mais natu-
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ral comparada a voz humana, mas o seu entendimento pode ser mais complexo. Atualmente
existem diferencas técnicas entre os sistemas de sintese (speech synthesis) [Dut97] e de recon-
hecimento (speech recognition) [Der98| da fala, as quais provavelmente perdurarao ainda por
algum tempo.

A sintese da fala é o mecanismo de tratamento da fala utilizado no sistema “Expressive
Talking Heads”, portanto serd abordada em maiores detalhes mais adiante. J& o mecanismo
de reconhecimento da fala, apesar de bastante interessante, nao se encontra no escopo deste
trabalho. E apresentada apenas uma visao geral desta forma de tratamento e sao mencionadas
algumas das dificuldades inerentes hoje aos sistemas de reconhecimento da fala. A escolha do
tratamento da fala através de sua geracao em vez de seu reconhecimento estd diretamente
ligada ao objetivo deste trabalho, pois o usuario deve interagir com o sistema a partir de uma
entrada textual. As caracteristicas da sintese da fala contemplam de forma simples e direta
este requisito do sistema “Expressive Talking Heads”.

O reconhecimento automatico da fala (ASR: Automatic Speech Recognition [Der98]) é
um interessante topico de pesquisa e possui uma extensa aplicabilidade. Sistemas com esse
proposito sao utilizados como ferramentas multimidia para suporte a navegacdao ou como
mecanismos de inser¢ao de dados. Embora as pesquisas nesta area datem de um longo tempo,
os computadores ainda nao sao capazes de entender cada palavra que é pronunciada por
qualquer pessoa. Portanto, os sistemas de reconhecimento de fala ainda s@ao um desafio e um
problema a ser solucionado.

Existem algumas dificuldades interessantes de serem salientadas. Uma das principais ocorre
quando duas pessoas pronunciam a mesma palavra, pois cada falante tem sua forma particular
de enunciar. Este problema é conhecido como “varia¢ao entre oradores” (inter-speaker varia-
tion). Uma segunda dificuldade é encontrada quando a mesma pessoa nao pronuncia a mesma
palavra identicamente em diferentes ocasides, conhecida como “variacdo do orador” (intra-
speaker variation) [Der98]. Ao contririo da méquina, o ser humano nao vivencia esses dois
tipos de problemas, pois o cérebro é capaz de reconhecer e tratar a ocorréncia dessas situagoes.

O restante desta segao destina-se a apresentar alguns dos conceitos fundamentais da fala
que serao de grande importancia para o entendimento deste trabalho. Em particular, sao
abordados, de forma simples, os pontos cruciais do processo de sintese da fala, visto que este
é o método de tratamento da fala utilizado no sistema “Expressive Talking Heads”.

2.1.1 Fundamentos da Fala

A fala é um importante instrumento na forma de comunica¢ao do ser humano, podendo ser
naturalmente descrita através de propriedades fonéticas. Resumidamente, fonemas sao os sons
distintos em um idioma que o homem produz quando, pela voz, exprime seus pensamentos e
emogoes [BecO1]. Como exemplos de fonemas tem-se [ka-za] na palavra da lingua portuguesa
casa e [w-uh-n] na palavra da lingua inglesa one!.

A analise dos fonemas que compoem a fala tem sido uma estratégia comum nos sistemas
de animacéao facial. Os fonemas sao informacoes importantes, principalmente para o moédulo
de sincronizacao labial, pois permitem manter de uma forma mais precisa a sincronizacao da
fala com a representagdo visual da face (visemas), como serd abordado mais adiante neste
trabalho.

Na realidade, com freqiiéncia usam-se difones e trifones em vez de simples fonemas. Difones
sao pequenas seqiiéncias de audio amostradas através da transicao do meio de um fonema para

10s exemplos desta secdo utilizam palavras da lingua portuguesa e da lingua inglesa, indistintamente.
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o meio do fonema subseqiiente. Pela estrutura fonética gerada, os difones foram escolhidos
como a unidade de sintese para os sintetizadores concatenativos (Sec¢ao 2.1.2 e [Com00]).
Existem entre 1.500 e 2.000 difones na lingua inglesa, e o mapeamento do difone para o fonema
é simples e direto. Por exemplo, a palavra inglesa hello, cuja representagdo em fonemas é /sil
h ah | ou sil/, pode ser mapeada na seguinte seqiiéncia de difones: /sil-h/, /h-ah/, /ah-l/.
/l-ou/ e Jou-sil/ (/sil/ representa o fonema para o siléncio). J& trifones sdo colegoes de trés
fonemas seqiienciais. Para um dado fonema, é considerado o fonema precedente e o fonema
subseqiiente. Na lingua inglesa existem cerca de 10.000 unidades de trifones. Uma possivel
formacao para trifones é a partir da concatenacdo de difones. Por exemplo, para os difones
gerados na palavra hello no exemplo anterior, serdo gerados os seguintes trifones: /sil-h-ah/,
/h-ah-l/, /ah-l-ou/ e /l-ou-sil/. A razdo para utilizar difones e trifones advém da importancia
de capturar a dinamica visual da fala, obrigando que os aspectos de coarticulacao sejam
considerados. Muitas vezes, a posicao dos labios para um mesmo fonema muda de acordo com
o contexto em que o fonema se encontra inserido. Os efeitos de coarticulacao estao presentes
em diversas linguas.

E importante que se faca uma distin¢ao entre o que é ouvido e como isto é representado
ortograficamente. O fonema é uma realidade actistica, enquanto a letra é o sinal empregado
para representar, na escrita, o sinal sonoro de uma lingua. Por exemplo, a lingua portuguesa
possui em sua composi¢ao sete vogais orais tonicas, mas apenas cinco simbolos graficos (letras):
a,e,i,0,u. A Figura 2.1 ilustra o posicionamento dos labios para algumas das vogais tonicas da
lingua portuguesa.

S—— T —
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Figura 2.1: Posicionamento dos ldbios para algumas das vogais tonicas da lingua portuguesa.

Nesta dissertacao, serao apresentados trabalhos que fazem uso de fonemas e trabalhos que
fazem uso de difones e trifones para o tratamento da fala.

2.1.2 Sintese da Fala

Um sintetizador Tezt-to-Speech (TtS) é um sistema de computador capaz de ler em voz alta
um texto fornecido como entrada [Dut97]. No contexto dos sistemas de sintese TtS é impossivel
gravar e armazenar todas as palavras de um idioma, de modo que é mais adequado definir um
sintetizador TtS como um sistema de producao automatica da fala através de uma transcrigao
dos grafemos para os fonemas correspondentes da sentenca a ser pronunciada.

Todo sintetizador é resultado de uma imitacao particular e original da capacidade humana
de leitura, submetida a restri¢oes tecnoldgicas e criativas que sao caracteristicas da época de
desenvolvimento do sistema. Existe um grande nimero de aplicacdes para os sistemas TtS,
merecendo destaque os servicos de telecomunicagoes, a area de educacao e aprendizado de um
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Figura 2.2: Visao geral do processo de sintese da fala.

idioma, a area de ajuda a deficientes fisicos, o mercado de brinquedos e livros “falantes”, a
area de multimidia e, por fim, a area de pesquisa cientifica.

O processo de leitura para um computador procura ser o mais semelhante possivel com
o desempenhado por um ser humano, buscando a precisao e a naturalidade. Em um sistema
TtS, o mecanismo de sintese da fala é realizado através de dois médulos, como ilustrado na
Figura 2.2. O primeiro é um mdédulo de processamento da linguagem natural (NLP - Natural
Language Processing), capaz de produzir uma transcri¢cao fonética do texto lido, junto com
a entonacao e o ritmo desejados, isto é, a prosédia do texto®. O segundo é o mddulo de
processamento do sinal digital (DSP - Digital Signal Processing), que transforma a informagao
simbodlica recebida do NLP em fala. Através dos médulos NLP e DSP, um sintetizador TtS
tem a responsabilidade de gerar, a partir da entrada textual, um audio como resultado da
sintese. Outra saida 1til para um sintetizador TtS, principalmente para os sistemas talking
head, é a descricao dos fonemas.

Componente NLP

A Figura 2.3 ilustra uma estrutura proposta para um modulo de processamento da linguagem
natural (NLP) genérico. O componente NLP é composto por um analisador textual que fun-
ciona em mdédulos: um pré-processador, um analisador morfolégico, um analisador contextual
e um parser sintatico-prosédico. Além do analisador textual, o componente possui um modulo
letter-to-sound e um moédulo para a geracao de prosddia. O restante desta secdo destina-se a
apresentar os modulos do componente NLP.

O moédulo de pré-processamento é responsavel pela organizacao das sentencas de entrada
em uma lista de palavras manipuldveis. Ele identifica niimeros, abreviagoes e acronimos e os
transforma em textos completos, quando necessario. O segundo modulo, o analisador mor-
folégico, possui como tarefa propor todas as partes possiveis para as categorias de fala para
cada palavra individualmente, tendo como base a ortografia. O analisador contextual, terceiro
modulo do analisador textual, considera as palavras em seu contexto, reduzindo a lista das
partes possiveis para as categorias de fala, gerada na etapa anterior, através da andalise dos
termos vizinhos. O ultimo moédulo do analisador textual é o parser sintatico-prosédico, re-
sponsavel por examinar o espaco de busca restante e encontrar a estrutura do texto, isto é, a
organizacao em termos de clausulas e sentencas, levando a uma aproximacao com a prosodia
esperada.

Uma vez finalizada a tarefa do analisador textual, o préximo médulo da unidade NLP é o
letter-to-sound, responsavel pela determinacao automatica da transcricao fonética do texto de
entrada. Finalmente, ha o moédulo gerador da prosédia, no qual sao levadas em consideracao

2Entende-se por prosédia a parte da fonética que trata da acentuacio e entonacio corretas dos fonemas. A
preocupacio da prosddia é o conhecimento da sflaba predominante, conhecida como ténica [Bec01].
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Figura 2.3: Visao geral do componente NLP.

propriedades que refletem no tom, na sonoridade e nas silabas. Propriedades prosddicas pos-
suem funcgoes especificas na comunicacao da fala, criando a segmentacao da fala em grupos de
silabas e indicando a relacao entre tais grupos.

Uma vez derivada a estrutura sintatica-prosodica de uma sentenca, ela é usada para obter
a duragdo precisa de cada fonema (e dos siléncios), como também a entonacao que deve ser
aplicada.

Componente DSP

As operagoes do médulo de processamento do sinal digital (DSP) sdo executadas pelo com-
putador de forma analoga ao controle dinamico dos misculos articulares e da freqiiéncia das
cordas vocais pelos quais o corpo humano é responsavel. Essas operacoes tém como objetivo
gerar um sinal de saida que equivalha aos requisitos da entrada.

Visando funcionar de forma similar ao cérebro humano, o médulo DSP deve levar em
consideragao restrigoes do movimento de articulacao. Assim, as transi¢oes entre os fonemas sao
bastante importantes para o entendimento da fala. Existem duas abordagens para o controle
da transicao fonética: a explicita e a implicita.

A transicao fonética explicita ocorre na forma de uma série de regras que formalmente
descrevem a influéncia dos fonemas, de um para os seus adjacentes. J4 a transicao fonética
implicita ocorre através do armazenamento de exemplos de transicoes fonéticas e coarticulagoes
na base de dados dos segmentos de fala, que sao utilizadas simplesmente como unidades
acusticas fundamentais (uso de difones e trifones, em vez de fonemas).

Essas duas abordagens deram origem a diferentes filosofias para a sintese. As divergéncias
encontradas tanto no significado quanto nos objetivos levaram ao desenvolvimento da sintese
por regras (synthesis-by-rule) e da sintese por concatenagao (synthesis-by-concatenation).
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Independente da forma de sintese assumida pelo componente DSP, por regras (explicita)
ou por concatenacao (implicita), o médulo DSP tem como objetivo final a geragao do sinal de
audio referente ao texto fornecido como entrada para o médulo NLP. Em ambas as abordagens,
a comunicacao entre os modulos NLP e DSP é alcancada através de uma lista de segmentos
(unidades) para fonemas.

A Figura 2.4 ilustra uma das abordagens para o processo de sintese: a sintese por re-
gras. Esta figura fornece uma visao geral da sintese, tanto para o médulo NLP quanto para o
DSP. O exemplo considerado é o de um sintetizador da lingua portuguesa baseado em fone-
mas [SMAO94|, para a palavra casa.
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Figura 2.4: Exemplo de um esquema completo para a sintese.

2.2 A Face

A forma e as fun¢oes do corpo humano tém sido estudadas de modo detalhada por artistas e
cientistas ha séculos. Um exemplo particular é a era Renascentista, na qual a forma do corpo
foi estudada, explorada e representada de diferentes maneiras. Atualmente, um dos objetivos
de criar faces através do computador é nao s6 buscar o realismo mas principalmente dar-lhes
um movimento natural. Isto é contemplado através de seqiiéncias animadas, diferente do que
vem sendo feito desde o Renascimento, através de pinturas e imagens estaticas, ou mesmo nos
primeiros desenhos animados, em que os personagens e seus movimentos eram limitados.
Esta secao destina-se a abordar os principais conceitos envolvidos na representacao da face
humana, com um foco particular no mundo dos computadores. Serao apresentadas, de forma
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simplificada, algumas das caracteristicas da anatomia facial humana que sao pertinentes as
questoes de animacao. Esta descricao é dividida em trés partes: o esqueleto facial, os musculos
faciais e a representacao facial da fala. Por fim, um enfoque especial é dado aos elementos da
expressividade facial.

2.2.1 Conceitos Basicos sobre a Face: Esqueleto e Miisculos Faciais

A estrutura dssea da face humana é basicamente formada pelo cranio e pelo esqueleto facial.
O cranio hospeda e protege o cérebro, enquanto o esqueleto facial é composto por um grande
nimero de ossos, dos quais a mandibula é o inico que possui mobilidade. O esqueleto facial
é a parte de interesse na modelagem da face para a grande maioria dos pesquisadores, pois
proveé o arcabougo onde os misculos e a pele estao localizados [PW96]. A Figura 2.5 (a) ilustra
a estrutura éssea da face.

Os miusculos sao os 6rgaos dos movimentos. Através de contracoes, eles movem varias
partes do corpo, atuando inclusive na face. A energia de contracao dos musculos é gerada
mecanicamente por meio dos tendoes, da aponeurose e da fdscia, que segura os terminais
de cada musculo e controla a direcao de suas tracoes. A relaxacao dos musculos é passiva,
ocorrendo através da caréncia de estimulos. Um dos interesses deste trabalho é pesquisar os
musculos presentes na estrutura da face a fim de anima-la.

Os musculos da face sdo comumente conhecidos como misculos da expressao facial. Além
de proporcionarem a prépria expressao, alguns mrisculos faciais sdo responsaveis por outras
funcoes, como, o movimento de bochechas e 1abios durante a mastigacao e a fala, a contracao
(constrigao, fechamento) e dilatacao (abertura) das pélpebras, entre outras. Os misculos da
face trabalham de uma forma sinérgica, tornando-se dificil identificar e separar os limites de
atuacao de cada um. A Figura 2.5 (b) ilustra os musculos da face.

Como o nimero de misculos faciais e de detalhes é muito grande, este a estrutura facial
desse trabalho ([Per97]) busca lidar com um nimero reduzido de misculos faciais que consigam
produzir um conjunto de expressoes faciais satisfatério, a fim de tornar a estrutura facial uma
importante ferramenta de expressividade e de movimentos.

Caveira (esqueleto facial) Muasculos Faciais

(b)

Figura 2.5: Esqueleto facial e misculos faciais.

Através dos musculos faciais é possivel vincular a fala com a face. Cada fonema extraido da
fala da pessoa pode ser representado visualmente através de uma expressao facial relativa a um
certo formato da boca, conhecida como visema. De posse de uma base de visemas e da descri¢ao
fonética da fala, esta contendo nao apenas a descri¢cao dos fonemas mas também suas duracoes e
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entonacoes, torna-se viavel a construcao das representacgoes faciais e suas respectivas transicoes
para cada pequeno trecho da fala. Cabe entao a um outro médulo sincronizar a execucao do
audio e a transicao dos visemas, produzindo a animagcao facial enunciando o texto desejado.
Esse médulo de sincronizacao é denominado lip-sync e serd discutido posteriormente.

2.2.2 Modelagem da Face

O desenvolvimento de modelos faciais envolve determinar descrigoes geométricas que repre-
sentem as faces de interesse, podendo ainda envolver atributos adicionais, como superficies
coloridas e texturas.

A face possui uma estrutura bastante complexa e flexivel, apresentando ainda uma variacao
de texturas e cores, muitas vezes contendo inclusive rugas. E sabido que a anatomia detalhada
da cabeca e da face é uma reuniao complexa de ossos, cartilagens, musculos, nervos, vasos
sangiiineos, glandulas, tecidos e pele, sendo que, neste trabalho, foi dada uma maior atencao ao
conhecimento do esqueleto facial e ao entendimento dos mrsculos faciais. Até o momento nao
se tem conhecimento de algum sistema facial, construido a partir do computador, que faca uso
do modelo facial completo. Felizmente, um grande ntimero de aplicagoes, como a animacao de
personagens, podem ser efetuadas com modelos faciais que apenas se aproximam da anatomia
facial. De fato, através de uma anatomia facial simples é possivel construir modelos bastante
ricos.

A modelagem de uma face e sua animagao estao diretamente relacionadas. Escolhas feitas
durante o processo de modelagem determinam a capacidade de animagao e, reciprocamente,
as acoes que um modelo deve executar determinam como esse modelo deve ser construido. A
etapa subseqiiente a modelagem, a animacao facial, sera apresentada na Secao 2.3.

A mecanica da face e da cabeca é extremamente importante quando os modelos faciais estao
sendo construidos. A mandibula precisa trabalhar, as palpebras devem se abrir e se fechar,
além de outros pontos que precisam ser levados em consideracao. Sem duvida pode se afirmar
que os olhos e a boca sao as areas mais expressivas da face. Através deles é possivel comunicar
um numero grande de informagoes e extrair os melhores efeitos emocionais. Portanto, estas
regices devem ser tratadas no modelo facial com uma maior atencao.

Embora a maioria das faces possua uma estrutura familiar e um conjunto com as mesmas
caracteristicas, existem variacoes importantes de uma face para outra que sao exatamente
o que permite reconhecer as faces individualmente. Um dos desafios da animagao facial é,
justamente, o desenvolvimento de modelos que tratem essas variagoes.

A definicdo de uma geometria na modelagem da face objetiva representa-la de forma efi-
ciente tanto no momento da visualizacdo quanto no da sua animacao. Algumas abordagens
para a definicdo da geometria facial sao aqui mencionadas.

Uma primeira possibilidade é utilizar uma das intimeras técnicas de representacao de vol-
umes. Essa abordagem pode ser implicita, e inclui CSG (constructive solid geometry), vetores
de elementos volumétricos (vozel) e elementos de volumes agregados (como octrees). Até o
momento, esta ndo é uma abordagem popular para faces, sendo pouco explorada e aplicada,
em decorréncia da dificuldade de representagao de faces realistas [PW96].

Uma segunda abordagem para a definicao da geometria facial é através da representacao
de superficies, sendo esta a representacao geométrica atualmente preferida para modelos fa-
ciais. As estruturas da superficie normalmente devem permitir formatos de superficies e mu-
dancas nos formatos quando necessério, para vérias faces e expressoes conformes. Técnicas
possiveis para a descricao de superficies incluem superficies paramétricas e superficies polig-
onais, sendo esta tultima a técnica utilizada no sistema “Expressive Talking Heads”. As su-
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perficies paramétricas incluem B-splines e NURBS, entre outras, enquanto as poligonais in-
cluem malhas poligonais regulares e redes poligonais arbitrarias.

Representagao Poligonal de uma Face

As estacoes de trabalho graficas modernas sao capazes de mostrar superficies poligonais e at-
ualizar modelos faciais de baixa complexidade em tempo real [PW96]. Devido a esta eficiéncia
alcancada, a maioria dos modelos faciais é visualizada utilizando superficies poligonais, como
ja foi mencionado. As superficies poligonais podem ter a forma de malhas poligonais regulares
ou de redes de poligonos arbitrarios conectados, como ilustra a Figura 2.6. O uso de mal-
has poligonais regulares é incomum, devido a complexidade de construir uma face utilizando
apenas poligonos regulares.

A topologia poligonal refere-se a forma como os poligonos sao conectados para construir
a superficie. A topologia de malha regular organiza os vértices dos poligonos em um vetor
retangular. Esses vértices sao entao conectados com poligonos triangulares ou quadrilaterais
para formar a superficie desejada. Ja as redes de poligonos arbitrarios sao construidas através
da conexao de vértices conforme o necesséario para formar a superficie desejada.

Figura 2.6: Exemplo de uma topologia poligonal (rede poligonal arbitréiria).

Modelagem Baseada em Digitalizacao

Além da utilizacao das primitivas geométricas, existem outras técnicas que podem ser aplicadas
para modelar uma face. Independente da abordagem utilizada, o objetivo da modelagem é a
criacao de descrigoes que representem fielmente a face desejada.

As faces também podem ser modeladas através de digitalizadores. Por exemplo, existem
digitalizadores tridimensionais, que sao dispositivos com um hardware especial capazes de
localizar posi¢oes no espaco. Outro exemplo é o uso de scanner 3D para modelar a superficie
poligonal de uma face.

Mas, de uma forma mais simples, as faces podem ainda ser definidas através de imagens
capturadas que podem ser bidimensionais ou tridimensionais. A Secao 3.2 destina-se a apre-
sentar comparativamente algumas das formas de definicdo de uma face (superficie poligonal e
imagens capturadas).

2.2.3 Caracteristicas dos Componentes Faciais

Um modelo facial é comumente formado pela soma de varias partes e detalhes. Muitas das
pesquisas em animacao facial tém focado em técnicas para definir e manipular geometricamente
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a mascara facial. Uma abordagem mais completa consiste em integrar a mascara, os detalhes
caracteristicos da face e o cabelo em modelos que trabalham com toda a cabeca.

A maéscara facial corresponde a parte externa visivel da pele na superficie da face, nao
possuindo um realismo préprio. Normalmente é necessario adicionar outros elementos para
torna-la convincente, como olhos, sobrancelhas, boca e orelhas, entre outros.

A dinamica dos olhos é muito importante para obter sucesso na animacao expressiva.
Movimentos dos olhos e mudangas na dilatacao das pupilas adicionam realismo a animacao,
enquanto detalhes de coloracao da iris e reflexdao das palpebras dao mais vida a face.

A caracterizacdo da boca se torna mais nitida se for feita de forma modular, através dos
componentes labios, dentes e lingua. Os Iabios e os tecidos ao redor sdo extremamente flexiveis e
devem ser modelados com densidade de curvatura e flexibilidade suficientes para permitir todas
as possiveis posturas da boca. A boca e os labios contribuem decisivamente na comunicacao de
posturas emocionais. Os labios s@o também um componente principal da fala, auxiliando na
representacao dos fonemas e, conseqiientemente, dos visemas. Os dentes sao os componentes
da boca que ficam parcialmente visiveis durante varias expressoes e prontincias da fala e, por
sua vez, a lingua fica visivel em varias posturas faciais e € um elemento importante na distinc¢ao
de posturas da voz.

Outro componente facial importante mas de dificil modelagem sao as orelhas. As orelhas
reais tém superficies complexas que requerem um grande nimero de poligonos e superficies
bictibicas com varios pontos de controle. Devido a esta complexidade, existem modelos faciais
que nao incluem as orelhas, “cobrindo-as” com cabelos, por exemplo.

Um tltimo componente facial visto nesta secao é o cabelo. Compreendendo também so-
brancelhas, cilios e barbas, ele é importante para modelos faciais realistas. O cabelo pode
ser um aspecto importante da personalidade do personagem e tem sido um desafio para os
animadores, devido a sua dinamica e a representacao diferente da superficie (as superficies
poligonais e ciibicas ndo sdo boas para representar o cabelo).

As caracteristicas dos componentes faciais sao inimeras e de diferentes detalhes, e sua
modelagem e animacao enriquece a animacao facial. Dentre os componentes faciais, dois, em
especial, sao explorados na modelagem e animacgao no “Expressive Talking Heads”: a boca e
os olhos?®. A face deste trabalho (Segao 4.2.3 e [Per97]) busca através desses dois componentes
manter os requisitos necessarios para produzir uma animagao satisfatéria, sem causar perda
na similaridade humana devido a auséncia dos outros elementos.

2.2.4 Conhecendo a Expressividade

Para enriquecer o desenvolvimento de um sistema talking head, se faz necessario pesquisar os
aspectos de expressividade da face. A expressividade é um elemento poderoso em uma face.
Na animacao facial por computador, é através dela que se torna possivel identificar o estado de
animo do personagem. Como o fator de expressividade é muito rico e possui muitas variagoes
(a intensidade de cada expressao e suas possiveis combinagoes), este trabalho vai abordé-lo
de forma preliminar, trabalhando apenas com as expressoes faciais universais (simples), que
serao apresentadas adiante.

As expressoes faciais humanas tém sido o assunto de um grande nimero de investigagoes
na comunidade cientifica. Em particular, a questao da universalizacao das expressoes faciais
através das diferentes culturas e as derivacoes de um pequeno nimero de expressoes faciais

30 componente cabelo é modelado mas ndo possui animacdo, j4 os elementos orelhas e lingua nao sio

definidos.
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principais tém consumido uma atengao consideravel.

Pesquisas na area de expressao facial levaram a conclusao de que existem seis categorias
universais de expressoes faciais: tristeza, raiva, alegria, medo, desgosto e surpresa, como ilustra
a Figura 2.7 [PW96]. Dentro de cada uma dessas categorias pode existir uma variedade de
“intensidades” das expressoes faciais e algumas variagoes nos seus detalhes. H4 uma descricao
proposta para cada uma das categorias de expressoes faciais e suas variagoes em termos da
aparéncia das treés regioes faciais - as sobrancelhas, os olhos e a boca - e suas associagoes com
as rugas faciais.

Figura 2.7: Expressoes universais: (a) tristeza, (b) raiva, (c¢) alegria, (d) medo, (e) desgosto e (f)
surpresa.

Cada uma dessas categorias possui tracos caracteristicos, principalmente nos componentes
faciais olhos e boca, e nos locais onde as rugas se formam. Por exemplo, na categoria ale-
gria (Figura 2.7 (c)) as sobrancelhas estao relaxadas. As palpebras superiores estao levemente
abaixadas e as inferiores estao retas, sendo puxadas para cima pelas bochechas superiores.
A boca fica extensa, com os cantos puxados para trdas em direcao as orelhas. Se a boca esta
fechada, os labios ficam finos; se estd aberta, os labios superiores ficam retos, mostrando os
dentes superiores. Nesse caso, os labios inferiores estao retos no meio e angulares proximos
aos cantos. As rugas para a alegria sao “pés de galinha” nos cantos dos olhos, uma ruga em
forma de sorriso se fixa abaixo das palpebras inferiores, aparecem covinhas na face e no queixo
e uma ruga profunda nasolabial do nariz até o queixo. As variagoes para a alegria sao gargal-
hada alta, gargalhada, sorriso com a boca aberta, sorriso, sorriso melancélico, sorriso avido,
sorriso ingrato, sorriso malicioso, sorriso debochado, sorriso com olhos fechados, sorriso falso
e gargalhada falsa

Assim como a alegria, os tracos caracteristicos e as variacoes das demais categorias sao
descritos em [PWO96].

A partir das categorias de emocoes é possivel dar vida aos personagens virtuais, enrique-
cendo muito os sistemas talking head. Existem ainda muitas expressoes que nao estao ligadas
diretamente a emocao mas ao estado fisico, tais como sofrimento (dor), sonoléncia e o ato de
cantarolar.

Uma vez conhecidos os elementos fala, face e expressoes faciais, o passo subseqiiente para a
construcao de um sistema talking head é coordenar esses elementos, dando vida ao personagem
virtual. Tal coordenacao envolve a animagcao facial do personagem e a sincronizacao desta com
a fala desejada.
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2.3 A Animacao

Completando a apresentacao dos principais elementos para a construcao de um sistema talking
head, esta secao destina-se a abordar alguns dos conceitos da animacgao.

Primeiro serda apresentada uma visao geral da evolugao da animacao, desde a animacao
tradicional, passando pela animacao por computador, até a animacao facial. Como o “Expres-
sive Talking Heads” é um sistema de animacao facial, uma atencao especial é dada a esta
técnica. Esta secao termina enfocando a animacao facial aplicada aos sistemas de animacao
facial de personagens virtuais com fala, apresentando alguns dos requisitos necessarios para
um sistema deste tipo voltado a web.

2.3.1 Animacao Tradicional e Animacao por Computador

A animacao é o processo no qual os eventos e as caracteristicas de uma cena mudam no
decorrer do tempo. No caso particular da animagao por computador, ela resume-se em utilizar
uma ferramenta de desenho padrao para produzir quadros consecutivos, nos quais a animacao
consiste de movimentos relativos entre os corpos rigidos e movimentos possiveis que agem
sobre estes corpos a partir de um ponto de vista ou de uma camera virtual [WW92].

Historicamente, a animacao vem sendo produzida de acordo com duas diferentes vertentes.
A primeira é feita por artistas que criam uma sucessao de quadros de desenhos caricaturais,
que sao posteriormente combinados em um filme. A segunda consiste da utilizacao de um
modelo fisico - por exemplo, um boneco do King Kong - que é colocado em uma determinada
postura e tem sua imagem capturada; em seguida é movimentado para uma nova posicao e
capturado novamente, e assim por diante, num processo continuo para produzir a sensagao de
movimento.

As pesquisas realizadas nos anos 1980 na area de animagao por computador mostram o
desenvolvimento de técnicas bidimensionais e tridimensionais de animagao baseadas na an-
imacao tradicional, também conhecida como animacao convencional. Além de precursora, a
animacao convencional é a origem de varios principios e termos utilizados na animacao por
computador [Las87].

De forma mais geral, quando se fala em técnicas de animacdao por computador, na ver-
dade esta se referindo aos sistemas de controle de movimento. Existem muitas complexidades
e sutilezas envolvidas na especificacao do movimento de objetos no espaco bidimensional e
tridimensional. Ainda h& diferentes caminhos através dos quais um problema pode ser abor-
dado, nao sendo possivel afirmar que um dado sistema possui apenas um determinado tipo
de controle de movimento durante sua animacao ou se este controle é feito através de uma
composic¢ao de técnicas.

2.3.2 Animacao Facial

A animacao facial teve inicio com os desenhos animados simples, alguns feitos a mao e outros
tendo como base sistemas computacionais simples, nos quais os personagens nao possuiam uma
personalidade propria definida e normalmente s6 se trabalhava a silhueta. Freqiientemente,
estes trabalhos eram desenvolvidos por animadores que tendiam a ser mais artistas do que
cientistas da computacao, de modo que a qualidade da animacao produzida pelos sistemas
computacionais da época dependia muito do animador-programador e da sua habilidade em
construir a ponte entre a programacao e o efeito visual desejado. Hoje em dia, existem sistemas
bastante poderosos que permitem que o animador desenvolva as animacoes de forma cada vez
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mais perfeita. E possivel verificar esta evolucio através dos famosos desenhos animados feitos
em computador, como “Toy Story” [Lea95] e “Shrek” [Sea0l].

O trabalho pioneiro em animacao facial por computador foi desenvolvido por Frederic 1.
Parke nos anos 1970 [RVB02] [PW96]. O interesse neste tépico de pesquisa foi renovado no
meio dos anos 1980 quando foi apresentada uma abordagem para a modelagem de musculos
de expressoes faciais por Keith Waters [PW96]| [Pea97]. Subseqiientemente, varios sistemas
foram surgindo, enriquecendo a area de pesquisa em animacao facial por computador. Alguns
destes trabalhos serao apresentados na Sec¢ao 3.4.

Como mencionado na Secao 2.2.2, a face humana pode ser definida através de imagens
capturadas ou de um modelo geométrico. A animacao da face através de imagens capturadas
pode ser feita através da técnica de metamorfose de imagens (morphing), na qual, a partir
de duas imagens I; e I, sao geradas imagens intermediarias I, onde T é um parametro que
varia entre 0 e 1. Kssas imagens sao geradas através da deformacao (warping) de I para Io
e da deformagao (warping) de I para I, seguidas de um cruzamento dessas imagens (cross-
dissolving).

J& para a face definida através de um modelo geométrico, existem ao menos cinco abor-
dagens principais para sua animacao: interpolaciao, baseada em performance, parametrizacao
direta, baseada em pseudo-misculos e baseada em musculos [PW96]. O objetivo dessas vérias
técnicas é a manipulacao da superficie da face em varios pontos, de forma a alcancar a ex-
pressao facial desejada em cada instante chave da seqiiéncia de animagao.

A técnica de interpolacao é, provavelmente, a mais usada. Na sua forma mais simples,
ela corresponde a abordagem key-frame (ou key-pose) encontrada na animagao convencional.
Nesta animagdo, a expressao facial desejada é especificada por um certo ponto (ponto chave)
no tempo e entdao novamente para outro ponto no tempo alguns quadros depois. A partir
dos pontos chave especificados, um algoritmo é capaz de gerar quadros entre esses quadros
chave (key frames). Além de ser aplicada a modelos faciais, a interpolagao é aplicada a su-
perficies flexiveis. A idéia por tras dessa técnica é que, dados dois valores, determina-se um
valor intermedidrio especificado por um coeficiente de interpolagao fracionaria.

A técnica de animacao baseada em performance supoe medigoes de agoes reais do ser
humano para dirigirem personagens sintéticos. Esta abordagem é normalmente utilizada em
mecanismos de entrada interativos, tais como luvas de dados, roupas apropriadas e sistemas
de motion tracking baseados em laser ou em video.

Na técnica de parametrizacao direta, existe um desejo de criar um modelo encapsulado, o
que gerara um vasto niimero de faces e expressoes faciais baseadas num conjunto razoavelmente
pequeno de parametros de controle de entrada. O objetivo é permitir que tanto as expressoes
faciais quanto as conformidades faciais sejam controladas por um conjunto de valores dos
parametros. O ideal desta abordagem é ter um modelo que permita a definicao de qualquer
face possivel com quaisquer expressoes possiveis apenas através da especificacao do conjunto
de valores apropriado para os parametros.

Ja na técnica baseada em pseudo-musculos, as agoes dos musculos sao simuladas usando
operadores de deformagao geométrica. Como foi mencionado na Se¢ao 2.2, a interagdo com-
plexa entre os tecidos, miisculos e ossos resulta nas expressoes faciais. E evidente que essas
interagoes produzem um ntimero enorme de combinagoes de movimentos. A idéia para a abor-
dagem baseada em pseudo-misculos é desenvolver modelos faciais com poucos parametros de
controle que emulam as acoes basicas dos musculos da face, em vez de simular exatamente a
anatomia detalhada da face. Esta técnica é a utilizada no sistema “Expressive Talking Heads”,
e os resultados de sua aplicacao serao apresentados ao longo do Capitulo 5.

Por fim, na técnica baseada em musculos, é utilizado um modelo fisico, podendo ser mola-
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massa ou elementos finitos, para descrever os musculos faciais. Como a anatomia da cabeca
e da face é bastante complexa, a idéia por tras desta abordagem é construir modelos que
permitam a manipulacao de expressoes faciais baseadas na simulacao de caracteristicas dos
miusculos e tecidos faciais. Isto é possivel através de um modelo no qual os vértices poligonais
da superficie da face (a pele) sdo interconectados com modelos que possuem elasticidade. Esses
vértices sao entao conectados a estrutura basica do osso usando musculos simulados. Esses
miusculos possuem propriedades elasticas, podendo gerar forcas de contragao. As expressoes fa-
ciais sao manipuladas através da aplicacao de forcas musculares a malha da pele elasticamente
conectada.

E importante ressaltar que estas técnicas podem ser combinadas em um modelo geométrico
da face. A Tabela 2.1 resume as principais abordagens apresentadas para a animacao de uma
face modelada através de uma malha poligonal.

Tabela 2.1: Abordagens para a animacao facial para uma face definida através de uma malha
poligonal.

‘ Técnica ‘ Descricao Sumdria ‘
Interpolagao a partir de dois valores determina-se um valor
intermediario (base da animagao key frame)
Baseada em Performance medicoes de agoes reais do humano
dirigem o personagem sintético
Parametrizagao Direta utilizagdo de um conjunto de parametros para

definir faces e expressoes faciais

Baseada em Pseudo-Miisculo | acoes dos miisculos sao simuladas através de
operadores de deformacgao geométrica
Baseada em Misculos uso de um modelo fisico para descricao dos
miusculos faciais

Independente da técnica utilizada na animagao por computador, para construir uma an-
imagao facial de sucesso é importante conservar os principios da animagao tradicional [Las87]
e aplicd-los na estrutura facial. Outro aspecto importante na definicio da animacao facial é
a personalidade do personagem. Este nao é propriamente um dos principios fundamentais da
animacao tradicional mas consiste da aplicacao inteligente de todos os principios, sendo entao
um objetivo subjacente a todos eles.

Quando um personagem animado consegue prender a atencao da audiéncia, isso significa
que o personagem e a histéria se tornaram mais importantes e aparentes do que a técnica por
tras da animacao, sendo um resultado bastante positivo. Na animagao de um personagem,
todas as suas acoes e movimentos sao resultados de processos estudados, senao seriam apenas
uma série de movimentos sem relacao. Através do personagem que pensa, é possivel trazé-lo
a vida.

2.3.3 Animacao Facial e Sistemas Talking Heads

Como ja visto, existem diferentes técnicas que podem ser aplicadas na construcao de uma
animacao facial. Esta secao destina-se a apresentar uma das metodologias utilizadas no de-
senvolvimento de sistemas de animacao facial com fala e componentes faciais sincronizados,
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ou seja, os sistemas talking head. A metodologia aqui descrita é a que o “Expressive Talking
Heads” utiliza no médulo de sincronizagao (Segao 5.3).

Além da sincronizagao para caracterizar um sistema de animacao facial com fala, um dos
requisitos que os sistemas talking head buscam durante a animacdo é a interatividade com
o usuario. Existe ainda um subconjunto de sistemas talking head interativos que incorporam
um requisito adicional, a execucao em tempo real, visando disponibilizar a animacao facial em
tempo real na World Wide Web, mantendo a qualidade e a beleza da animacao.

O “Expressive Talking Heads” é um sistema desenvolvido objetivando atender aos requi-
sitos de interatividade e tempo real, projetado para ser executado tanto como uma aplicacao
local como uma aplicacdo web (Capitulo 5). Mas este é um subconjunto pequeno comparado
ao conjunto dos talking head.

Existem alguns sistemas de animagcao facial com fala que nao atendem a todos os requisi-
tos mencionados (Se¢@o 3.4). A maior parte dos sistemas talking head esté preocupada apenas
em contemplar o seu requisito basico: a sincronizacao da fala e da face. De uma forma geral,
na construcao de um sistema deste tipo a metodologia comum é aplicada no médulo de sin-
cronizagao. Basicamente, a partir da apresentac¢io do dudio (fala do personagem) verifica-se
qual trecho de fala (fonemas) corresponde ao dudio no referido instante. Com esta informagao
é possivel recuperar o visema apropriado e aplica-lo na estrutura facial.

Com o mecanismo de sincronizacao definido, atender aos requisitos de interatividade, ex-
ecucao em tempo real e outros requisitos qualifica o sistema em questao como um talking head
mais rico.

Requisitos para um Sistema Talking Head na WWW

A construcao de um sistema talking head esta intimamente ligada a alguns parametros, como
a forma com que a fala do personagem virtual é reproduzida e a maneira como sua face é
definida. Contudo, para a construcao de um sistema talking head direcionado para a web ha
uma gama de requisitos que devem ser satisfeitos, e que serao aqui apresentados.

Tais requisitos sao [Pan01]:

e Facil instalacao: em algumas aplicagoes, o personagem virtual nao é a principal atracao
do servico oferecido, entao é necessario simplificar o procedimento de instalacao.

e Qualidade visual: no caso de sistemas talking head virtuais na web, boa aparéncia e real-
ismo sao de extrema importancia. No caso de se estar trabalhando com um personagem
de estilo caricatural (cartoon), é possivel ter maior liberdade no uso do lado artistico e
no exagero da deformacao, sabendo que a qualidade visual também deve ser boa.

e Rapido download: objetivando diminuir o atraso no download de um modelo, faz-se
necessario desenvolver um modelo de baixa resolu¢ao e menor complexidade.

e Interatividade em tempo real: o personagem virtual deve ser capaz de interagir de difer-
entes formas dependendo do usuério e das agoes que ele tomar. Neste caso, um streaming
de video e pré-processamento nao sao possiveis.
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Capitulo 3

Uma Taxonomia para Sistemas
Talking Head

No Capitulo 2 foram apresentados os principais elementos para a construcao de um sistema
talking head. Este capitulo destina-se a propor uma taxonomia para a classificacao de sistemas
talking head. Os trés parametros escolhidos foram fala, face e forma de execugao. O objetivo é
utilizar esses trés elementos para classificar as diferentes abordagens que podem ser utilizadas
na implementacao de sistemas talking head.

Adicionalmente, sao apresentados alguns dos trabalhos pesquisados que se relacionam com
a pesquisa desta dissertacao. Os parametros e abordagens apresentados sao utilizados na Secao
3.4 como ferramenta de comparagao entre os trabalhos relacionados.

3.1 Fala

A fala em um sistema talking head esta diretamente ligada ao dudio que é reproduzido junto
com a animagao facial, existindo duas abordagens que podem ser consideradas: o audio da
fala pode ser sintetizado ou capturado.

Na primeira abordagem, voz sintetizada, o audio é gerado através de um sistema de speech-
synthesis ou text-to-speech. Como ja mencionado na Secao 2.1.2, um sintetizador text-to-speech
(TtS) é um sistema de computador capaz de ler em voz alta um texto fornecido como en-
trada [Dut97|, gerando a partir da entrada textual, o dudio digitalizado ou a estruturagio
fonética (possivelmente ambos).

A segunda abordagem faz uso da voz capturada. O procedimento usado na captura do
audio consiste em gravar a fala a ser reproduzida. O som capturado tanto pode provir de uma
pessoa falando em um microfone como de um dudio ja capturado e gravado que serd reutilizado.
Essa abordagem tende a proporcionar um efeito mais realista que a voz sintetizada, porém a
voz capturada deve passar por um processo de reconhecimento (andlise) para a extragao da
sua descricao fonética.

Independente da abordagem utilizada para a voz na animagao, uma estratégia comum nos
sistemas talking head tem sido a andlise dos fonemas que compoem a fala. Os fonemas sao
informagoes importantes, principalmente para o médulo de sincronizagao labial, pois permitem
que a sincronizacao da fala seja mantida de uma forma mais precisa com a representacao
visual da face (os visemas). Na realidade, o uso de difones e trifones é muito freqiiente, em
vez de simples fonemas, como visto na Secao 2.1.1. Devido a essa necessidade de analise dos
fonemas, a fala sintetizada pode levar vantagem sobre a fala capturada, pois a anélise dos
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efeitos de co-articulacao sobre os fonemas pode ser feita durante o processo de sintese. Ja na
fala capturada, essa andlise pode ser feita apenas como uma etapa de pds-processamento, apos
a captura, utilizando mecanismos de reconhecimento de voz.

3.2 Face

No desenvolvimento de um sistema talking head, as etapas de modelagem e animacao da
face sao complexas, mas de fundamental importancia. Existem diversos fatores que devem ser
considerados na construcao e reproducao da face humana, entre eles a forma como a face é
representada e o seu estilo, este implicando diretamente no grau de realismo aparente da face.

De maneira similar a fala, uma distingao possivel para a representacao da face humana
é se ela é gerada a partir de uma imagem capturada ou se é definida através de um modelo
geométrico (imagem sintetizada). Em ambas as abordagens, é possivel definir uma face bidi-
mensional ou tridimensional. Além disso, para os sistemas construidos a partir de um modelo
geométrico, é possivel fazer uso de texturas na face, produzindo um efeito de maior detalhe
na imagem gerada.

No que se refere ao estilo que a face pode assumir em sua etapa de modelagem, pode-se
ter um estilo realista ou um estilo caricatural, tanto para o modelo de imagens capturadas
quanto para o modelo geométrico. O estilo realista busca ser o mais semelhante possivel com
a fisionomia da face humana, enquanto o estilo caricatural caracteriza-se pela presenca de
fatores de distorcao ou exagero da face especifica, sendo normalmente utilizado na producao
de personagens em desenhos animados.

Uma vez modelada a face, um passo subseqiiente é a sua animacao. A animacao, nao apenas
de faces mas de quaisquer objetos, esta diretamente associada com movimento, ou seja, é um
mecanismo que envolve dinamica. No caso da face, essa dinamica esta vinculada a esforcos
aplicados sobre os musculos faciais, seja de contragao ou relaxamento.

As diferentes abordagens de modelagem da face, com imagens capturas e modelo
geométrico, possuem formas especificas para a animacao da face depois de modelada. Na abor-
dagem de face definida através de imagens capturadas, normalmente a producao da animacao
facial ocorre através da aplicacdo de técnicas de operacao sobre imagens, mais comumente
a técnica de metamorfose (morphing), explicada na Sec¢do 2.3.2. J& para uma face definida
através de um modelo geométrico, a animagcao é feita através da aplicacao de técnicas de an-
imagao sobre os musculos faciais apresentadas na Secao 2.3.2. O objetivo dessas varias técnicas
¢ a manipulacao da superficie da face em varios pontos, de forma a alcancar a expressao facial
desejada em cada instante chave da seqiiéncia de animacao. A malha poligonal, para ser an-
imada, passa por operacoes de sintese de imagens, produzindo imagens que podem ser tanto
no formato vetorial quanto no formato matricial.

O resultado final da animacao de faces definidas através de imagens capturadas é um
video. Esta abordagem possui limitacoes com relagao a expressividade, devido ao fato de
que esta animacao é feita através de metamorfose, sendo necessario aplicar a metamorfose a
cada componente facial (olhos, sobrancelhas, bochechas etc.) de acordo com a expressao facial.
Apesar da maior restricao em relacao a expressividade, esta abordagem proporciona o realismo
visual desejado, em decorréncia de que as imagens capturadas representam exatamente o
personagem virtual desejado.

A face definida através de um modelo geométrico possibilita um trabalho completo de
expressividade, porque através dos vértices da malha é possivel ter um maior controle sobre
os musculos faciais. Para atingir uma maior semelhanga visual com a face humana, é possivel
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aplicar texturas no modelo poligonal, como ja mencionado.

3.3 Forma de Execucao

Assim como as classificacoes apresentadas para a fala e a face, existem duas abordagens a
serem consideradas no que diz respeito a forma de execucao em um sistema talking head.

A primeira possibilidade consiste em executar a aplicacao em tempo real. Em sistemas
talking head, essa abordagem estd diretamente ligada a interacdo com o usuério. A idéia por
tras da execucao em tempo real nesses sistemas é que, a medida que a entrada é fornecida pelo
usudrio (por exemplo, a digitagdo de um texto contendo a fala do personagem), é gerada a
animagao facial do personagem virtual enunciando o texto de entrada. E importante salientar
que, nessa forma de execucao, a insercao de dados deve poder ocorrer em paralelo a animacao
produzida como saida do sistema.

A segunda abordagem é a execucao de um sistema talking head em batch. Ao contrario da
abordagem anterior, este método nao esta vinculado a interatividade, caracterizando-se por
ser uma abordagem passiva. A idéia central para sistemas talking head em batch é que uma
dada entrada fornecida pelo usudrio é posteriormente capturada e processada. A saida dessa
etapa de processamento serd a entrada para um modulo responsavel por elaborar um video
da animacao talking head, que sera apresentado quando desejado.

3.4 Trabalhos Relacionados

Como mencionado na introducao deste documento, diversas pesquisas tém voltado sua atencao
para a area de animacao facial. Esta secao apresenta alguns dos trabalhos em animacao facial
relacionados ao sistema “Expressive Talking Heads” e encontrados na literatura.

De uma forma geral, em cada trabalho primeiro é apresentada uma descri¢ao das principais
caracteristicas. Subseqiientemente, é feita uma classificagao do trabalho segundo a taxonomia
proposta neste capitulo, possibilitando assim uma andlise comparativa entre eles e o que o
“Expressive Talking Heads” propoe desenvolver.

3.4.1 Video Rewrite

O Video Rewrite [BCS97] é um sistema que faz uso de uma seqiiéncia de video existente para
automaticamente criar um novo video com o mesmo contexto mas com uma nova trilha sonora.
Aplicagoes diretas de sistemas como o Video Rewrite sao dublagem de filmes, teleconferéncia
e efeitos especiais. Um exemplo recente do uso de técnica similar a essa é encontrado no filme
Forrest Gump.

Basicamente, a criacdo de uma nova seqiiéncia de video é constituida de duas etapas: a
analise para construcao de uma base de dados de treinamento e a sintese da nova seqiiéncia
de video.

A Figura 3.1 ilustra o estagio de andlise do Video Rewrite. E responsabilidade desse estagio
criar, a partir de uma seqiiéncia original de um video,um banco de dados de exemplos de
quadros do video que é também denominado de base de dados de treinamento. Na fase de
analise, é possivel que o sistema aprenda como a face de uma pessoa muda durante a sua fala.
A dinamica e a idiossincrasia da articulacao da face, orientacao da cabeca, formatos e posicoes
da boca, dos maxilares e do queixo, entre outros, sao entao armazenadas na base de dados de
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treinamento. Nessa etapa, sao utilizadas técnicas de visao computacional para que o processo
ocorra de forma automaética.
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Figura 3.1: Visao geral do estigio de andlise do Video Rewrite.

Ainda na fase de anélise, o Video Rewrite segmenta a trilha sonora original em fonemas e
utiliza esses fonemas para rotular as imagens da base de dados de treinamento. Essa etapa de
rotulagao das imagens é a Unica do processo que necessita a intervencao humana. A colecao
de exemplos de imagens rotuladas forma o que é entdo denominado de modelo de video.

Na realidade, durante a fase de andlise, o Video Rewrite segmenta a fala e o video em
trifones e nao em simples fonemas, devido a necessidade de considerar os aspectos de coartic-
ulagao.

O estagio posterior ao de andlise é o estagio de sintese, ilustrado na Figura 3.2. Nesse
estagio, o novo audio é segmentado e os fonemas obtidos sao utilizados para selecionar a
seqiiéncia de video contendo os trifones que mais se aproximam da nova trilha sonora. Tendo
como base os rétulos definidos no estagio de analise, as novas imagens da boca sao deformadas
na face de fundo, sendo essa deformagao feita através de técnicas de metamorfose (morphing).
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Figura 3.2: Visao geral do estagio de sintese do Video Rewrite.

Como visto, o Video Rewrite é um sistema de animagao facial que usa como elementos
fundamentais um video jd existente e um novo audio como entrada. A saida consiste da criagao
de uma nova seqiiéncia realista do video com o personagem enunciando a nova trilha sonora. O
Video Rewrite combina basicamente a seqiiéncia de video de fundo, incluindo os movimentos
naturais da face (como piscar dos olhos e os movimentos da cabega) com novos movimentos
para a boca e o queixo.

No que se refere a tanoxomia proposta, o Video Rewrite pode ser classificado como um tra-
balho em que a face é modelada através de imagens capturadas, o audio é também capturado
e nao se trata de uma aplicacao em tempo real. O Video Rewrite foi o primeiro sistema de an-
imacao facial a automatizar as tarefas de rotulagao e montagem para resincronizar tomadas de
video existentes com novas trilhas sonoras. Esta automaticidade encontrada no Video Rewrite
é uma importante referéncia para o sistema “Expressive Talking Heads” assim como para
outros sistemas de animacao facial.
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3.4.2 MikeTalk

O segundo trabalho que pode ser mencionado é o MikeTulk [EP99] [EP9S|. Este consiste de um
sintetizador que converte texto em um fluxo de dudio, de forma similar a outros sintetizadores,
mas que adicionalmente produz um fluxo visual enunciando o texto.

Esse trabalho é particularmente interessado em construir um sistema sintetizador de fala
texto-visual (TTVS - text-to-visual speech synthesis system) onde a animagao facial é video-
realista. A modelagem da face do personagem procura ser a mais parecida possivel com a
fisionomia humana, como se tivesse capturado a imagem através de uma camera de video, ao
invés de lembrar um personagem caricatural. Outro aspecto do MikeTalk é que o trabalho
concentra seus esfor¢os no sistema visual do fluxo da fala e nao na sintese do audio. Para a
tarefa de converter texto em audio foi incorporado um sistema de sintese de fala denominado
Festival [WT97]. De uma forma resumida, o Festival recebe como entrada um texto, que é
sintetizado, gerando como saida um arquivo de dudio e um arquivo de fonemas, este tltimo
contendo informagoes de duragao e entonagao de cada fonema. No Capitulo 4 encontra-se uma
descricao mais detalhada sobre o Festival e seu funcionamento, isto em conseqiiéncia dele ser
também uma das ferramentas TtS usadas no “Expressive Talking Heads”.

Almejando atingir a peculiaridade de ser um sistema talking head video-realista, o MikeTalk
precisou que suas tarefas fossem cumpridas em duas partes. Um primeiro desafio foi o desen-
volvimento de um mdédulo de fala visual (Visual Speech Processing). Este médulo tem como
entrada os fluxos de duragao e fonemas gerados pela unidade NLP (Natural Language Process-
ing) do Festival e produz como saida um fluxo de fala visual enunciando o texto da entrada. O
segundo desafio foi a construcao de um modulo de lip-sync que sincroniza o audio sintetizado
com os fluxos visuais. A Figura 3.3 ilustra a visao geral do MikeTalk.

Visual
Speech
Processing

Video

Figura 3.3: Visao geral do sistema TTVS MikeTalk

Como mencionado na Secao 2.2.4, um fator fundamental na construcao de um sistema
talking head é a natureza do modelo facial a ser usado. Dentre as abordagens existentes para
modelagem de face, o MikeTalk baseia-se em imagens capturadas e faz uso de técnicas de
metamorfose para a transicao suave dos visemas.

Para a etapa de transcricao de fonemas para visemas, o MikeTalk assumiu inicialmente
um mapeamento um-para-um, onde uma tinica imagem de visema é associada a cada fonema.
Assim foi construida a base de extracao dos visemas, chamada de corpo visual e ilustrada na
Figura 3.4. Desta forma, existe ao menos uma palavra que uma vez pronunciada instancia cada
um dos seus fonemas. Esta estratégia é bastante razoavel e levou a extracao de 52 imagens
de visemas: 24 representando consoantes, 12 representando monotongos e 16 representando
ditongos.

Em decorréncia da similaridade de um grande ntmero de visemas foi decidido aplicar
uma reducao no nimero dessas imagens agrupando-as através da comparacao e semelhanca.
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Figura 3.4: O corpo visual armazenado.

Em conseqiiéncia foi constatado que o mapeamento de fonema para visema pode ser do tipo
muitos-para-um: existem muitos fonemas que sao parecidos visualmente, pertencendo assim a
mesma categoria visual. No entanto, estudos também comprovam que este mapeamento pode
ser considerado como um-para-muitos: o mesmo fonema pode apresentar diferentes formas
visuais. Este fenomeno é conhecido como coarticulacao. No MikeTalk, o efeito da coarticulacao
de fonemas nao foi levado em consideragao.

O conjunto final, apés a redugao de visemas, é mostrado na Figura 3.5. Este conjunto
é formado por 16 visemas: 6 visemas representando os 24 fonemas consonantais, 7 visemas
representando os 12 fonemas monotongos e 2 visemas representando os ditongos. Por fim, um
iltimo visema foi incluido para representar o siléncio.

Figura 3.5: Os 6 visemas consonantais, os 7 visemas monotongos, os 2 visemas ditongos e o
visema, do siléncio.
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Para se ter um sistema talking head de qualidade é extremamente importante que o mecan-
ismo de transicao de um visema para o seu subseqiiente seja suave e realista. Esta é a etapa
subseqiiente a transcricao fonema-visema e é realizada através de técnicas de concatenacao
via metamorfose(morphing).

Apés a concatenacao dos visemas, a proxima etapa consiste em trabalhar o dudio. O
Festival executa essa tarefa construindo o fluxo do dudio pela concatenacao de difones. Cabe
ao moédulo de sincronizagao labial fazer com que a animagao do personagem e o audio sejam
reproduzidos de forma sincronizada.

O moédulo de sincronizagao labial cria um fluxo intermediario de transi¢do de visemas. As-
sim, ele carrega a transicao apropriada de visemas examinando qual difone do dudio esta sendo

apresentado em um dado instante de tempo. A Figura 3.6 ilustra o diagrama de sincronizagao
labial.

Figura 3.6: Diagrama de sincronizacao labial.

Dentre os trabalhos apresentados nesta dissertacao, o MikeTalk é o sistema que mais se
assemelha ao “Expressive Talking Heads”. Em termos da taxonomia, o MikeTalk caracteriza-
se como um talking head onde a imagem é capturada e video-realista, a fala é sintetizada e
slla execugao nao ocorre em tempo real.

3.4.3 Facade

O Facade: Starford Facial Animation System [DiP01] é um sistema de animacao facial
parametrizado que faz uso de uma topologia fixa de face poligonal. Esse sistema pode ser
utilizado para criar e animar tipos faciais como também expressoes faciais. A Figura 3.7 ilus-
tra uma visao geral do sistema e seus varios mdédulos (ferramentas).

O Facade basicamente é composto por sete ferramentas: visualizacdo, facial, animacao e
rendering, camera, sincronizacao labial, texturizacao e iluminacdo. A ferramenta de visual-
izacdo permite que a face do personagem seja exibida no modo aramado (wireframe), em um
modo flat shading ou em um modo smooth shading.

A ferramenta facial no Facade é composta por um grupo de 51 parametros que uma vez
modificados refletem sobre os olhos, a boca e a face. Através dessa ferramenta, o Facade pode
ser usado para definir estados de animo que um personagem pode assumir ou para criar tipos
de personagens, desde personagens de estilo realista buscando semelhanca com o humano a
personagens de estilo cartoon fazendo uso de parametros de exagero. A Figura 3.8 (a) ilustra
um exemplo de emocgao definida a partir da mudanca de parametros para o personagem a
partir do seu estado de neutralidade, enquanto que a Figura 3.8 (b) ilustra um personagem
caricatural criado a partir da variagdo dos valores dos parametros faciais.

A ferramenta de animacao e rendering possibilita a defini¢cao e o controle dos quadros chaves
da animagao (keyframes) e a apresentacao da animagao em uma seqiiéncia de 30 quadros por
segundo. A ferramenta de camera permite a manipulagao da camera em diversas posicoes.
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Figura 3.7: Visao geral do sistema Facade.
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Figura 3.8: Expressoes faciais e novos personagens definidos através de mudancas de parametros
na ferramenta facial.

Para efetuar a sincronizacao labial da fala com a animacao facial do personagem foi usada
a ferramenta Magpie [GGO0] para transcri¢ao fonética manual que faz a andlise da voz cap-
turada. Esta ferramenta foi associada com uma ferramenta para a fala, o BaldiSync, que é
um médulo do CSLU Toolkit [Hos92| para desenvolvimento de aplicagoes e pesquisas sobre
a fala, responsavel pela sincronizacao da fala arbitraria com movimentos labiais animados. A
Figura 3.9 ilustra a ferramenta BaldiSync, usada para producao da fala. Uma vez construida
a fala do personagem, a sincronizacao no Facade é feita de forma automatica.

No Facade é possivel adicionar textura na face do personagem, sendo que esta ferramenta
de texturizacao ainda é bastante limitada, estando restrita ao formato bitmap. A ferramenta
de iluminacao permite que a face seja iluminada em planos diversos de uma forma bastante
simples.

De acordo com a taxonomia para sistemas talking head proposta, o Facade caracteriza-
se por ser um sistema que faz uso de um modelo geométrico para representar a face, a fala
baseia-se em dudio capturado e, assim como os outros até entao mencionados, sua forma de
execucao ¢ em batch.
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Figura 3.9: Ferramenta de sincronizagao labial utilizada no Facade.

3.4.4 FaceWorks

O DIGITAL FaceWorks Animation Software [Fac98] é um sistema de animagcao facial desen-
volvido para aplica¢oes multimidia [Fac98]. A animagao no sistema ocorre através de uma face
sintética 3D, cujos movimentos e expressoes dos labios sao sincronizados com a fala real.

A face no FaceWorks é definida através de um modelo poligonal tridimensional onde
sao estabelecidos componentes faciais chaves para animagao. A Figura 3.10 ilustra o edi-
tor geométrico no FaceWorks. Através dessa figura é possivel ter ainda uma visdo geral do
sistema, onde a malha poligonal utilizada para definicdo da face é ilustrada mais a direita. A
esquerda € possivel manipular painéis para adicao de textura sobre olhos, dentes, entre outras
coisas. Texturas podem ser aplicadas ao modelo geométrico da face no FaceWorks objetivando
alcangar um maior nivel de detalhamento.

Movable
Wireframe
node

Selectable eyes

Figura 3.10: Visao geral do sistema DIGITAL FaceWorks e médulo de edigao geométrica.

A animacao facial no FaceWorks é feita sobre os misculos da estrutura poligonal da face.
Um fator de relaxamento ou contracao é aplicado aos musculos necessarios para a animacao
desejada.

A voz do personagem é obtida através de um audio capturado. O FaceWorks possui uma
ferramenta para captura do audio e é através deste mdédulo do sistema que é possivel gravar
o audio e reproduzi-lo junto com a animacao do personagem. Para ser capaz de sincronizar os
movimentos dos labios com o dudio capturado é necessario interpretar o arquivo de audio para
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obter os fonemas. A Figura 3.11 ilustra o editor de anotacoes do sistema. Através deste editor é
possivel acompanhar o processo de sincronizacao da fala e da animagao, como ainda selecionar
uma determinada regiao de reprodugao da fala. Como ilustrado nessa figura, é possivel verificar
os fonemas gerados e a onda actstica. O FaceWorks permite também a selecao de um estado
de animo para o personagem, a partir de um grupo de opcoes, como ilustra a Figura 3.11 em
sua posicao mais a esquerda e abaixo.

Figura 3.11: Editor de anotagoes no FaceWorks.

Uma vez gerada a voz do personagem virtual, através da captura do audio, o FaceWorks
possui um mecanismo de reproducao da animacao facial do personagem estando a fala e
as expressoes faciais sincronizados. A Figura 3.12 ilustra a area de exibigao da animagao
facial. A interface do sistema permite ao usuario observar as edi¢ées a medida que as mesmas
ocorrem. Por exemplo, se alguns pontos chaves sao manipulados na malha poligonal da face
através editor geométrico, o display mostra o resultado desta modificagao automaticamente.
Isto também ocorre no editor de anotacoes, quando uma selecao do audio é reproduzida a face
fala automaticamente.
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Figura 3.12: Display para reproducao da animacao facial com fala e elementos faciais sincroniza-
dos.

Com a voz do personagem capturada, o FaceWorks simplifica o desenvolvimento da an-
imacao facial através da geragao automatica da sincronizacao do audio, movimentos dos labios,
expressoes e movimentos da cabega.

De acordo com a taxononomia para sistemas talking head apresentada nesse capitulo, o
FaceWorks é um talking head em que sua face é representada através de um modelo poligonal
podendo fazer uso de textura e sua fala provém de um audio capturado. Apesar do sistema
refletir as modificacoes feitas pelo usuario em tempo real, nao é possivel qualificar o sistema
como sendo de execucao em tempo real. Isto devido ao fato de que o audio é previamente

29



Uma Taxonomia para Sistemas Talking Head

capturado. A partir do dudio é gerada a animacao para posterior apresentacao da mesma. A
execugao em tempo real estd associada a interacao do usuério com o sistema, de forma que
o sistema interpreta e atua no exato instante da interagao. Sendo assim, o FaceWorks é um
sistema executa em batch.

3.4.5 Animacgao Facial baseada no Padrao MPEG-4
O trabalho Designing MPEG-4 Facial Animation Tables for Web Applications [GMTO01] tem

como objetivo apresentar uma técnica para auxiliar na construcao de sistemas de animacao
facial na web baseados no padrao MPEG-4 [Koe0l]. Na realidade, este ndo é um trabalho
diretamente relacionado ao “Expressive Talking Heads”, uma vez que nao descreve um sistema
talking head propriamente dito. O trabalho define um mdédulo de animacao facial que pode ser
utilizado na construcao de outros sistemas. Um exemplo de aplicacao proposto pelos autores
para o médulo desenvolvido é a implementacao de um sistema que possua uma face sintética,
uma saida de dudio e uma entrada textual para permitir o didlogo com o usudrio, ou seja,
um sistema talking head. A Figura 3.13 ilustra a visdo geral do exemplo sistema de animagcao
facial proposto em referéncia [GMTO1].

A Web Client

Server

Toxtiquestion) " = 5" . s aagaz.u9 e

TTS text + <hookmark>

Audio streaming

Phoneme + <bookmark>

FAP file

(MPEG-4)

Figura 3.13: Visao geral do exemplo de aplicacao proposto.

De fato, o que o trabalho Designing MPEG-/ Facial Animation Tables for Web Applications
propde como aplicacao é exatamente o que foi desenvolvido neste trabalho. A diferenca entre
os dois sistemas é que, enquanto aquele propoe utilizar o padrao MPEG-4 para a modelagem e
animagao dos componentes faciais, este baseia-se em uma linguagem de marcac¢ao ( Se¢ao 5.1.2)
para especificacao da fala e das expressoes faciais.

Para que o médulo de animagao facial apresentado no Designing MPEG-/ Facial Anima-
tion Tables for Web Applications possa ser acoplado ao “Expressive Talking Heads”, seria
necessario que a especificacdo da animacgao facial fosse feita usando o padrao MPEG-4. No en-
tanto, uma vez que este trabalho é resultado de uma cooperagao com a Universidade de Nova
York, optou-se por utilizar o subsistema Responsive Face (Se¢ao 4.2.3 e [Per97]) como médulo
para a modelagem e animacao da face. Além de ser possivel investigar a integracao do modulo
MPEG-4 desenvolvido em [Koe01] ao “Expressive Talking Heads”, outro trabalho futuro se-
ria implementar um motor MPEG-4 que permitisse utilizar o Responsive Face (e o préprio
“Expressive Talking Heads”) para realizar animagoes faciais especificadas em MPEG-4.

O padrao MPEG-4 foi formulado pela ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 (MPEG - Mowving Pic-
tures Exzpert Group). Um subgrupo do MPEG-4, o SNHC (Synthetic Natural Hybrid Coding),
idealizou um método de codificacao eficiente para modelos graficos e a transmissao comprim-
ida dos parametros de animacao especificos para o tipo do modelo. Para faces sintéticas, os
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parametros de animagao da face (FAP - Facial Animation Parameters) foram projetados para
codificar animagoes de faces reproduzindo expressoes, emocoes e a pronuncia da fala. Sao
definidos 68 parametros, categorizados em 10 diferentes grupos relacionados com as partes da
face.

O padrao trabalha com visemas e expressoes faciais, em um conjunto de acoes faciais
bésicas. Foram definidos 14 visemas e 6 expressoes faciais, ambos claramente distintos. As ex-
pressoes faciais sao baseadas nas categorias das expressoes universais ilustradas na Figura 3.14.
Com o objetivo de tratar os problemas de coarticulacao da fala e do movimento da boca,
transicoes de um visema para o seu subseqiiente sao definidas pela combinacao dos dois vise-
mas fazendo uso de um fator de contribuicao (weighting factor) de cada visema. Ao contrario
dos visemas, as expressoes faciais sao animadas através da definicao de um fator de excitacao
mas, de forma andloga, duas expressoes faciais podem ser combinadas através de um fator de
contribuigao (weighting factor).

Figura 3.14: Expressoes de alto nivel do MPEG-6 FAP artistico.

Como o padrao MPEG-4 nao enfatiza os detalhes do procedimento de animagcao, faz-se
necessaria uma forma de especificar como um FAP é interpretado de uma maneira mais precisa.
Assim, o padrao MPEG-4 também especifica o uso de uma Facial Animation Table (FAT),
que determina que vértices do modelo geométrico da face sao afetados por um determinado
FAP. Portanto, o modelo FAT é muito ttil, garantindo nao apenas o formato preciso da face
mas também a reproducao exata da animacao. Assim, se por um lado o motor de deformacao
do MPEG-4 classico é baseado em algoritmos complexos, o motor MPEG-4 FAT é baseado em
fungoes simples de interpolagao. Por essa razao, este trabalho utiliza métodos de construgao
de FAT para aplicacoes para a web com alta precisao artistica.

O motor MPEG-4 de animacao facial trabalha com faces conformes, existindo diferentes
metodologias a serem aplicadas. Um primeiro método consiste em definir a correspondéncia
entre os vértices da malha da face e os pontos caracteristicos do MPEG-4. Uma vez definidos
esses dados, a geracao da FAT se torna um procedimento facil e que é feito através do programa
desenvolvido no MIRALab [MT89|, que faz uso do motor de animacao facial do MPEG-4.
Para cada FAP verifica-se a posicao depois de passar por deformacoes comparando-a com sua
posicao em seu estado neutro, possibilitando assim a construcao das tabelas de deformacao
para cada FAP e para cada vértice. Este método é baseado no motor de animagao facial do
MPEG-4 e pode ser utilizado por qualquer modelo facial compativel com MPEG-4. A grande
vantagem deste método é a velocidade da construcao da FAT, porém nao é possivel desenvolver
uma deformacao “manual” como a feita por um animador.

Um segundo método é através da construcdo da FAT artistica. Quando um animador
desenvolve um modelo que serd animado por um conjunto de FAPs, a definicao de uma posicao
neutra (estado de animo neutro) é importante, e serd usada posteriormente para a animagao. O
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motor de animagcao gerencia diretamente as deformagoes para os FAPs relacionados a rotacao.
Geralmente, durante a animagao, a construcao de apenas um intervalo para cada FAP é
suficiente, mas, se necessario, o animador pode usar varios intervalos. A vantagem de maior
importancia neste método é a capacidade de controlar a deformacao facial de uma forma exata
em termos da intensidade do FAP, porém este método possui um tempo de processamento
bem maior do que o método descrito anteriormente.

Objetivando extrair os beneficios de ambos os métodos, é possivel usar o motor do MPEG-
4 do MIRALab para construir uma FAT para FAPs de baixo nivel e usar um animador para a
construcao dos visemas e das expressoes faciais, encontrando assim uma metodologia hibrida.

A implementacdo atual do player de animacao facial do MPEG-4 por meio de FAT
é escrita na linguagem de programacao Java [Jav95| e utiliza a méquina de visualizagao
Shout3D [Sho01], podendo ainda fazer uso do motor do OpenGL [Ope92|, buscando uma
melhoria no desempenho do sistema. A aplicacao proposta através do trabalho Designing
MPEG-4 Facial Animation Tables for Web Applications priorizou desenvolver o motor em
Java para simplificar a integracao na web, nao fazendo uso de plug-in. Como a abordagem
aqui apresentada é bastante modular, o uso da biblioteca desenvolvida, libFAT, é bastante
simples. O primeiro passo consiste da inicializacao do procedimento, capaz de carregar e com-
pilar os dados da FAT no motor e fornecer outras informagoes sobre o modelo, como, por
exemplo, sobre a posi¢ao neutra. Durante a animacao, para cada quadro é carregado o con-
junto de FAPs na libFAT. Apés essa etapa, para cada parte constituinte da face diferente, a
deformagao da malha é computada pela libFAT através de uma funcao de atualizacao. Por fim,
para que o personagem virtual seja mostrado, é necessario fazer o download de um conjunto de
arquivos diferentes, sendo também necessario para a execucao da aplicacao fazer o download
do modelo facial e da informacao da FAT correspondente.

Uma vez definida uma aplicagao talking head tomando como base o modelo de animagao
facial apresentado no trabalho Designing MPEG-/ Facial Animation Tables for Web Applica-
tions (padrao MPEG-4), é possivel classificar esta aplica¢@o segundo a taxonomia definida. A
aplicagao caracteriza-se pela obtencao da fala através de um sistema TtS e pela definicao da
face através de um modelo geométrico tridimensional. Quanto a forma de execucao, o trabalho
se propoe a ser um sistema em tempo real, mas esta classificacao fica inerente a aplicacao que
estd sendo desenvolvida. Por exemplo, a aplicacao proposta no trabalho é de execucao em
batch, segundo a idéia de tempo real para sistemas talking head.

3.5 Taxonomia e Trabalhos Relacionados

A Tabela 3.1 apresenta um resumo da taxonomia definida neste capitulo, descrevendo as
abordagens que cada parametro (fala, face e forma de execugao) pode assumir.

Tabela 3.1: Taxonomia proposta para a classificacao de sistemas talking head.

‘ Parametros de Classificacao H Abordagem 1 ‘ Abordagem 2 ‘
Fala sintetizada capturada
Face imagens capturadas | malha poligonal
Forma de Execugao tempo real batch

Com a taxonomia proposta e alguns dos trabalhos existentes apresentados, é possivel cruzar
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essas informacgoes. O resultado deste cruzamento é a classificacao de cada sistema segundo os

parametros fala, face e forma de execucao, como ilustra a Tabela 3.2 .

Tabela 3.2: Classificacao dos trabalhos relacionados apresentados segundo a taxonomia proposta

para sistemas talking head.

‘ Trabalhos Relacionados H Fala ‘ Face ‘ Forma de Execugao
Video Rewrite capturada | imagens capturada batch
MikeTalk sintetizada | imagens capturada batch
Facade capturada | malha poligonal batch
FaceWorks capturada | malha poligonal batch
com adicao de texturas
Padrao MPEG-} capturada | hibrida batch
Ezxpressive Talking Heads sintetizada | malha poligonal tempo real

1A classificacdo do “Expressive Talking Heads” foi colocada na tabela apenas como fator comparativo em
relagao aos outros sistemas. Cada abordagem assumida para os parametros fala, face e forma de execugao sera

justificada e apresentada detalhadamente nos préximos capitulos.
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Capitulo 4

O Expressive Talking Heads

O “Expressive Talking Heads” é o resultado final de uma Dissertacao de Mestrado que propoe
a construcao de uma aplicacao de animacao facial que possui como requisitos operacionais a
interatividade, portabilidade e extensibilidade, e adicionalmente, os requisitos para aplicacao
web apresentados na Secao 2.3.3. O sistema desenvolvido objetiva estabelecer uma animagao
facial natural, buscando produzir em um personagem virtual comportamento semelhante ao
da face humana durante a fala.

Este capitulo apresenta a estruturacao do sistema “Expressive Talking Heads”, descrevendo
cada um de seus médulos. Em alguns casos, os modulos foram acoplados a subsistemas ja ex-
istentes que foram incorporados ao “Expressive Talking Heads” para tornar o produto desta
pesquisa mais rico em recursos oferecidos e mais adaptavel a novas extensoes. E importante
ressaltar que este capitulo apresenta uma visao global do sistema, ficando para o Capitulo 5
a descricao dos detalhes de implementacao. Ainda neste capitulo, sao apresentadas as princi-
pais caracteristicas de cada um dos subsistemas incorporados, como também a metodologia
utilizada para a integragao desses subsistemas no “Expressive Talking Heads”.

4.1 Visao Geral do Expressive Talking Heads

O “Expressive Talking Heads” foi projetado para ser um sistema de animacao facial interativo,
capaz de interpretar as acoes do usuario e refleti-las na animacao final de um personagem
virtual. Essas acoes estao intimamente relacionadas com o discurso a ser falado e com a emocao
que o personagem deve assumir para cada trecho da fala. Algumas outras caracteristicas como
género da voz e idioma da fala também foram previstos para as interagoes.

A partir desse objetivo, foi necesséario pesquisar qual seria a melhor abordagem para cada
um dos parametros apresentados no Capitulo 3. O primeiro parametro estudado foi a fala.
Foram identificadas duas abordagens para o tratamento da fala: fala capturada e fala sin-
tetizada (Secao 3.1). Para contemplar o requisito de interatividade, foi escolhida a segunda
abordagem (fala sintetizada), onde o usuério interage continuamente com o sistema através
de uma entrada textual via digitacao ou leitura de um arquivo. O texto pode conter a fala e,
adicionalmente, marcagdes sobre o estado de animo do personagem, o género (masculino ou
feminino) da voz, o idioma/sotaque etc. O texto de entrada deve entdao passar por um subsis-
tema sintetizador TtS ( Text-To-Speech), sem impedir que o usuério continue a interagir com
a aplicagao. Trés motivos levaram ao descarte da abordagem de fala capturada. O primeiro
motivo foi a prépria interface prevista para o sistema, onde ocorrendo a entrada de dados em
paralelo com a animacao, utilizando a abordagem de voz capturada acabaria resultando em
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uma interferéncia de sons. O segundo motivo foi o aumento de complexidade e conseqiiente in-
eficiéncia que poderia ocorrer com a incorporagao de um subsistema de reconhecimento de voz
na entrada do sistema, inviabilizando a interatividade de maneira continuada (tempo real). A
terceira razao para a nao utilizacao da fala capturada foi a questdo do tratamento de emocao.
A identificacdo da emocao ja incorporada ao audio seria uma tarefa complexa. Além disso, a
utilizacao de falas previamente armazenadas dificultaria, ou mesmo impediria, a modificacao
do seu estado emocional. Entretanto, nada impede que, para novas aplicacoes que venham a
ser derivadas do “Expressive Talking Heads” seja investigada a possibilidade de incorporar ao
ambiente um subsistema de reconhecimento de voz, possibilitando dessa forma a operacao nas
duas abordagens.

O segundo parametro analisado foi a face. A definicao da face consiste de duas etapas: a
modelagem e a sua posterior animagao. Como visto na Secao 3.2, a modelagem da face pode
assumir duas abordagens durante sua construcao: face definida através de imagens capturadas
e face definida através de uma malha poligonal. Na face definida através de imagens cap-
turadas, o usudrio deve ficar fornecendo as imagens a serem usadas para compor a animacao
facial. A transicao de uma imagem para outra é feita através da técnica de metamorfose, nao
constituindo assim uma boa abordagem para o tratamento de sistemas talking head intera-
tivos. Por outro lado, na abordagem de definicao da face através de uma malha poligonal, o
usuario fornece o texto e a descricao da emocao da fala do personagem e, a partir dai, torna-se
responsabilidade do sistema interpretar a emocao e os visemas que compoem aquela fala para
executar a animacao facial sobre os vértices da malha poligonal, através de uma das técnicas
apresentadas na Secao 2.3.2. A partir da andlise comparativa entre essas duas abordagens, foi
possivel verificar que a construcao de um sistema talking head onde a face é definida através
de um modelo poligonal atende melhor ao requisito de interatividade. Mais ainda, as faces
geradas por imagens capturadas, embora mais realistas, sofrem com a falta de expressividade,
como ¢é evidenciado pelo trabalho desenvolvido no sistema MikeTalk [EP99] [EP9S].

O terceiro parametro analisado foi a forma de execugao do sistema (Se¢ao 3.3). A forma
de execucao assumida para o “Expressive Talking Heads” foi a execugao em tempo real. Essa
abordagem foi escolhida pois, se o sistema busca um maior grau de interatividade, ele se
tornaria uma ferramenta mais poderosa se as interagoes que o usudrio fizesse com o sistema
fossem refletidas imediatamente apés sua definicao. Na realidade, essa abordagem foi escolhida
como um pré-requisito para o sistema e, conforme pode ser percebido com as consideracoes
anteriores, a definicao dessa abordagem direcionou a escolha dos demais parametros.

Portanto, é possivel definir o “Expressive Talking Heads” como um sistema talking head que
recebe um texto como entrada para gerar como saida uma animacao facial de um personagem
virtual enunciando o texto fornecido. O texto de entrada deve conter a fala a ser enunciada
e pode incluir informacoes sobre o estado de animo do personagem. A entrada textual é
interpretada e o texto propriamente dito é enviado para o sintetizador, gerando assim o sinal
de dudio equivalente a fala. A partir das informacoes sobre o estado de animo do personagem
e com a fala sintetizada, é gerada uma animagcao sobre o modelo poligonal estabelecido para
a face. Essa animacao atua sobre os vértices da malha que funcionam como pseudo-musculos.
Por fim, todo este processo é executado de forma interativa e em tempo real, ou seja, uma vez
enviado um texto e iniciado o seu processamento, o usuario ja pode novamente enviar uma nova
fala para o personagem virtual. A préxima secao apresenta de forma resumida a organizacao
dos médulos no “Expressive Talking Heads”, enquanto as secoes seguintes discorrem sobre os
subsistemas ja existentes que foram adaptados ao ambiente desenvolvido.
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4.1.1 Os Moébdulos do Expressive Talking Heads

Objetivando construir o sistema através de uma abordagem que permitisse reuso, o “Expressive
Talking Heads” foi estruturado como sendo composto por trés médulos: médulo de sintese da
entrada, moédulo de gerenciamento da face e modulo de sincronizacao. A Figura 4.1 oferece
uma visao geral da estruturacao do “Expressive Talking Heads” com seus principais médulos.

Modulo de Sintese T
da Entrada [I— I

entrada textual: digitada |
ou fornecida a partir de roe-
um arguive (*) !

Mbdulo de
Sincronizagéo

N
Madulo de
Gerenciamento
da Face

expressdes
faciais

Personagem virtual
enunciando o texto de entrada
com fala e expressividade sincronizados

™) tero (fala do personagem) e subtexto (anctaglies sobre o estado de dnimo do personagem)

Figura 4.1: Visao Geral do Expressive Talking Heads.

O médulo de sintese da entrada é responsavel por capturar a entrada textual e interpreta-la,
separando a fala propriamente dita das marcagoes sobre o estado de animo do personagem. O
texto contendo a fala é enviado para o sintetizador TtS, que retorna como saida as informacoes
fonéticas do texto e o dudio contendo a fala.

O segundo modulo do “Expressive Talking Heads”, o mdédulo de gerenciamento da face,
mantém a base de visemas e a base de expressoes faciais. Este modulo aguarda o inicio da
animacao facial para comecar a manipular os componentes faciais em sincronia com a fala.
A manipulacao dos componentes faciais é realizada pela aplicacao dos valores de contracao
e relaxamento sobre os vértices da malha poligonal. Esses valores que alteram o posiciona-
mento dos musculos da face sao extraidos tanto dos visemas como da expressao facial, sempre
tomando por base o fonema que identifica cada instante da fala. Na realidade, a expressao
facial e o visema sao gerados a partir da informacao dos difones, buscando com isso preservar
na animagcao os aspectos de coarticulacao.

O “Expressive Talking Heads” é composto ainda pelo moédulo de sincronizacdo. Este
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modulo recebe como entrada a saida proveniente do mdédulo de sintese da entrada, sendo
sua responsabilidade gerar uma animacao facial com o conteido dos dois outros moédulos sin-
cronizados. Uma vez que o dudio com a fala do personagem virtual comeca a ser apresentado, o
modulo de sincronizacao verifica qual o fonema e a emocao que estao associados aquele trecho
de fala, buscando o visema e a emocao correspondentes de forma que a transicao do estado
atual seja bastante suave, gerando assim a animagcao facial desejada.

Como ja mencionado, o Capitulo 5 destina-se a apresentar cada um destes médulos de
forma detalhada, descrevendo seus principais aspectos de implementacao.

4.2 Subsistemas que Compoem o Expressive Talking
Heads

Cada um dos trés moédulos do “Expressive Talking Heads” possui uma arquitetura prépria
e funcionalidades bem definidas. Além disso, cada mdédulo pode ser dividido em submédulos
e, em alguns casos, fazer uso dos servigos oferecidos por subsistemas. Esses subsistemas sao
aplicacoes que ja existiam e que foram incorporadas a esse projeto de pesquisa.

Esta secao destina-se a apresentar os trés subsistemas externos incorporados ao “Expressive
Talking Heads”: o Festival, o MBROLA e o Responsive Face. Sao abordados apenas aspectos
conceituais de cada subsistema, ficando para o Capitulo 5 a apresentacao dos detalhes de
implementagao para suas incorporagoes assim como as dificuldades encontradas nesse processo.

4.2.1 O Festival Speech Synthesis System

O primeiro subsistema a ser incorporados ao “Expressive Talking Heads” foi o Festival Speech
Synthesis System [WT97], um sintetizador de textos desenvolvido na Universidade de Edim-
burgo, com distribuicao gratuita e sem fins comerciais.

O Festival é implementado em duas linguagens, C++ e Scheme [JS| (uma variagao de Lisp).
O uso das duas linguagens na construgao deste sintetizador decorre da arquitetura complexa
do sistema [WTC99a| e da intengdo de explorar as particularidades e os beneficios de uma
linguagem de baixo nivel (C++) e de uma linguagem baseada em script (Scheme).

O uso de uma linguagem de baixo nivel como C++ permitiu que o Festival operasse também
como um sistema de execucao, além de uma plataforma de pesquisa, sendo o desempenho um
requisito fundamental. Por outro lado, o uso de uma linguagem interpretada como Scheme
permitiu que se fizessem modificacées em tempo de execucao nos scripts, facilitando a interacao
do usuério com o sistema, sem necessidade de alterar o cédigo de baixo nivel do sintetizador
e recompild-lo para que a nova execugao refletisse as modificagoes/extensdes.

No Festival existe uma distin¢ao entre o ntcleo do sistema e os mdédulos que executam
as tarefas de sintese da fala. O nicleo do sistema define a arquitetura e é completamente
escrito em C++4, nao podendo ser modificado. Por outro lado, os médulos podem ser escritos
tanto em C+4 como em Scheme e podem ser adicionados ou alterados sem afetar a base do
sintetizador.

Como ocorre com a maioria dos sistemas TtS, o Festival divide o problema de converter o
texto em fala em duas sub-tarefas: na primeira, a unidade NLP (processamento da linguagem
natural) converte o texto de entrada em um conjunto de informagcoes relevantes a fonética,
duragdo e parametros de entonagao. J4 na segunda etapa, a unidade DSP (processamento do
sinal digital) converte a saida da unidade NLP em um dudio que enuncia o texto de entrada.
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O Festival foi projetado como um sistema de sintese da fala que pode ser utilizado por
usuarios de trés diferentes niveis. O primeiro, sao aqueles usuérios que utilizam o sistema
apenas como um sintetizador de fala de alta qualidade, sintese que é realizada a partir de
uma entrada textual arbitraria, com um esforco minimo por parte do usuario. O segundo
nivel engloba aqueles usudrios que desenvolvem sistemas de linguagens que desejam incluir
saidas sintetizadas. Neste caso, algumas configuragoes personalizadas sao desejadas, como
vozes diferentes, expressoes especificas, tipos de didlogo, entre outras. O terceiro e tltimo
nivel possibilita utilizar o Festival para o desenvolvimento e teste de novos métodos de sintese.

O “Expressive Talking Heads” utiliza o Festival como um sintetizador de fala a partir
de entradas textuais, atuando portanto como um usuario de primeiro nivel. Na realidade,
conforme ficard mais claro com a apresentacao do projeto MBROLA, em algumas situacoes
o “Expressive Talking Heads” explora configuragoes personalizadas, como diferentes vozes
e idiomas, junto ao sintetizador. No entanto, quem efetivamente atua como um usudrio de
segundo nivel do Festival é o MBROLA, permanecendo o “Expressive Talking Heads” como
um usuario de primeiro nivel do sintetizar combinado Festival-MBROLA.

Além de possuir trés niveis de interacao com o usudrio, o Festival pode ser utilizado den-
tro de alguma outra aplicacao, disponibilizando para isto diversas interfaces de programacao
(APIs) [WT97]. E desta maneira que o “Expressive Talking Heads” incorpora o Festival como
um subsistema e utiliza os seus servicos de sintese.

O “Expressive Talking Heads” baseia-se na API cliente-servidor do Festival, na qual o Festi-
val executa como servidor e o “Expressive Talking Heads” como cliente. A comunicacao é feita
através de uma conexao TCP, permitindo que os dois elementos se encontrem em maquinas
distintas. Esse modelo distribuido foi especialmente interessante para o desenvolvimento da
aplicacao como um applet, conforme sera discutido no Capitulo 5. Os comandos passados para
o Festival a partir do “Expressive Talking Heads” sao codificados na linguagem Scheme.

Por fim, o Festival é um sistema multi-lingua, trabalhando com os idiomas inglés (americano
e britanico), espanhol e gales, sendo para o inglés sua implementagdo mais avangada (em
termos de vocabuldrio). O “Expressive Talking Heads” faz uso desta plataforma multi-lingua
do Festival em conjunto com um outro sintetizador (Segao 4.2.2 e Segao 5.1.3). O Capitulo 5
discute os detalhes de implementagao para integragao do Festival ao “Expressive Talking
Heads”.

4.2.2 O Projeto MBROLA

O segundo subsistema que compde o “Expressive Talking Heads” é o MBROLA ( Multi-Band
Resynthesis Overlap-Add speech synthesis) [Dea97] [Dea96], sistema inicialmente desenvolvido
pelo TCTS Lab da Faculté Polytechnique de Mons (Bélgica). O objetivo do projeto MBROLA
é obter um conjunto de sintetizadores de fala para o maior niimero possivel de vozes, idiomas
e dialetos, também sendo de distribuicao gratuita. O principal objetivo é incentivar a pesquisa
académica na area de sintese da fala, em particular na geracao de prosddia, tida como um dos
maiores desafios dos sintetizadores Text-to-Speech até os dias de hoje.

O MBROLA é um sintetizador de fala baseado na concatenacao de difones. A entrada
é uma lista de alofones ! associados com informagoes da prosédia (duragio e entonagao). A
saida produzida pelo sintetizador consiste de amostras lineares de fala de 16 bits. Ao contrario
do Festival, o MBROLA nao é um sistema Text-to-Speech, pois nao aceita como entrada um

Entendem-se por alofones as variagoes para um determinado fonema. Por exemplo, para o /t/ hé as
seguintes variagoes de realizagoes fonéticas: ta-te-ti-to-tu [Bec01].
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“texto natural”.

O MBROLA possui uma base de dados de fonemas padrao e um conjunto de mapeamentos
desses fonemas para os fonemas em outros idiomas. Atualmente, ele trabalha com 17 idiomas
possiveis, incluindo inglés (americano e britanico), portugués, francés e alemao, entre outros.
Além disso, o MBROLA permite que a voz seja personalizada - por exemplo, atualmente é
possivel escolher entre uma voz feminina ou masculina.

O “Expressive Talking Heads” incorporou o MBROLA ao seu médulo de sintese da entrada.
Um dos principais motivos foi a plataforma multi-lingua que o MBROLA oferece, favorecendo
o enriquecimento do sistema. Porém, como o MBROLA nao recebe “textos naturais” como
entrada, ele foi utilizado em conjunto com o Festival para produzir a sintese de um texto
de entrada em diferentes idiomas e géneros. Esta integracao Festiva-MBROLA é uma das
contribuicoes deste trabalho e serd apresentada em detalhes na Secao 5.1.3.

A integragao dos dois subsistemas faz com que o MBROLA atue no “Expressive Talking
Heads” como a unidade DSP (processamento do sinal digital), enquanto o Festival atue apenas
como a unidade NLP (processamento da linguagem natural). A saida do Festival (NLP),
que consiste de informagoes fonéticas (alofones com duracdo e entonagio), é a entrada para
o sintetizador MBROLA (DSP). Esse, por sua vez, gera como saida o dudio digitalizado,
completando assim o processo de sintese.

A integracao dessas duas ferramentas ao sistema permitiu também que o “Expressive Talk-
ing Heads” interferisse no processo de sintese, buscando colocar um maior realismo na saida
de audio gerada. A idéia foi interceptar e manipular a saida fonética do Festival, basicamente
modificando o tratamento de pausa da unidade NLP, e repassando essa descricao modificada
para o MBROLA a fim de refletir as alteracoes na saida de audio gerada. Esse processo é
melhor explicado no préximo capitulo. Um possivel trabalho futuro, seria estender essa ma-
nipulacao aos parametros de entonacao e duracao dos demais fonemas, principalmente para
ter um maior controle sobre a emocao na voz sintetizada.

4.2.3 O Responsive Face

O terceiro subsistema que compoe o “Expressive Talking Heads” é o Responsive Face [Per97],
desenvolvido por Ken Perlin no Media Research Lab, na Universidade de Nova York. Como
o proprio nome sugere, o Responsive Face teve como principal objetivo a construcao de um
sistema interativo com o personagem virtual capaz de formular uma comunicacao face a face
com o usuario. O Responsive Face trabalha com um nimero minimo de elementos de expressao
facial que permite produzir uma impressao convincente do personagem e de sua personalidade
€ emocao.

O sistema tem como requisitos apresentar-se interativo e dinamico, possibilitando a com-
binacao das expressoes faciais definidas a fim de simular variagoes do estado de humor e
atitudes do personagem virtual. De modo simplificado, é possivel definir o Responsive Face
como um sistema interativo de animacao facial com expressividades emotivas e convincentes.

O objetivo visado com essa pesquisa e com o desenvolvimento desse sistema é permitir que
interfaces homem-computador sejam capazes de representar as sutilezas que sdao proprias da
comunicacao face a face, de forma que as interfaces possam funcionar como agentes de um
ponto de vista emocional. No Responsive Face busca-se, a partir de um ntimero minimo de
expressoes faciais, produzir uma impressao convincente do personagem e sua personalidade. B
evidente que o conjunto de expressoes utilizado é apenas um subconjunto do intervalo completo
de expressoes que uma face humana ¢é capaz de apresentar.
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O Responsive Face também é resultado de um desafio pessoal do autor Ken Perlin, que
demonstrou que poderia implementar um personagem tridimensional na linguagem de pro-
gramacao Java [Jav95|, sem utilizar qualquer plug-in 3D, isto é, obtendo a visualizacao inteira-
mente no proprio applet Java. No entanto, é importante salientar que nenhum tratamento a
fala foi incorporado ao personagem no projeto original do sistema.

Sendo assim, o “Expressive Talking Heads” aproveitou do Responsive Face a face e as
expressoes faciais ja modeladas e adicionou fala a esse personagem virtual. Evidentemente, o
sistema desenvolvido cuidou de estabelecer o sincronismo entre a fala e os movimentos faciais,
incluindo na animacao as expressoes para emocoes que ja haviam sido definidos no Responsive
Face. A Secao 5.2 discute os detalhes dessa integragao.

4.3 Integracao dos Subsistemas em um Sistema Talking
Head

Uma vez conhecendo os principais médulos e subsistemas que compoem o “Expressive Talking
Heads”, o proximo passo consiste em integra-los para permitir a comunicacao e o funciona-
mento do sistema como um todo. A partir da Figura 4.1 é possivel identificar os submédulos
do sistema: o submdédulo de captura dos dados de entrada, o submédulo de parse, o submodulo
de geréncia da sintese, o submoddulo de visemas e o submddulo de tratamento das emocoes.
E importante ressaltar ainda que os proprios mdédulos possuem funcionalidades definidas para
estabelecer esta integracao.

O submoédulo de captura dos dados de entrada tem como objetivo capturar os valores dos
parametros definidos na interface gréafica do sistema pelo usuério. Esses parametros transmitem
informacoes sobre o texto que devera compor a fala do personagem e o respectivo estado de
animo. Recursos de configuracdo de idioma e do género da voz também foram incluidos. A
saida deste submdédulo serd a entrada para o submddulo de parse.

O parser é responsavel por identificar e separar as informagoes provenientes do primeiro
submédulo. Uma vez analisadas, as informagoes sao entregues ao submédulo de geréncia da
sintese. A idéia é que o parser informa, trecho a trecho, o texto da fala, ja indicando quais sao
os parametros de emocao, idioma/sotaque, género para o trecho.

O submddulo de geréncia da sintese utiliza os servigos dos subsistemas de sintese TtS (Festi-
val e MBROLA) e constréi uma base de dados contendo a descri¢ao da animagao. Basicamente,
essa base ird possuir a relacao de fonemas, duragao, entonagao e a emoc¢ao para cada um dos
fonemas. Esses dados serao utilizados pelos moédulos de sincronizagao e de gerenciamento da
face para construir as expressoes faciais sincronizadas com a fala.

Os submdédulos de visemas e de tratamento de expressoes sao os principais componentes
que formam o moédulo de gerenciamento da face. O submddulo de visemas é responsavel por
construir a base de visemas do sistema. Este submoédulo também realiza a transicao de um
visema para o seu subseqiiente, a partir de informagcoes provenientes do arquivo de fonemas,
como sera melhor detalhado posteriormente. Ja o submdédulo de tratamento de expressoes
recebe informacoes sobre o estado de animo do personagem e sabe como definir o mapeamento
para as expressoes da face. A partir de uma dada expressao, o submdédulo identifica quais os
musculos faciais afetados (os vértices da malha poligonal do Responsive Face) e quais os valores
de contragao/relaxamento que devem ser aplicados.

40



Capitulo 5

Aspectos de Implementacao do
Expressive Talking Heads

Este capitulo destina-se a apresentar os aspectos de implementacao do sistema “Expressive
Talking Heads”. Como ja mencionado, o objetivo desta aplicacao é receber como entrada
um texto contendo a fala e anotagoes e gerar como saida, em tempo real, a animacao de
um personagem virtual enunciando o texto de entrada com o dudio e os movimentos faciais
sincronizados.

O sistema foi estruturado em trés modulos: sintese da entrada, gerenciamento da face e sin-
croniza¢ao. Cada uma das trés primeiras secoes deste capitulo apresenta um desses méodulos,
descrevendo a visao geral do modulo, os elementos que o constituem, suas importancias, par-
ticipagoes e principais detalhes de implementacao.

O sistema “Expressive Talking Heads” foi desenvolvido utilizando a linguagem de pro-
gramacgao Java [Jav9s] em duas versoes: uma aplicagdo de execucao local (stand alone) e
uma aplicagdo para execugao em navegadores web (applet). A principal razao da escolha de
Java foi justamente favorecer a execucao em ambientes WWW (World Wide Web), através
da portabilidade oferecida pelo modelo de bytecode da linguagem. A Se¢ao 5.4 destina-se a
descrever as adaptacoes do sistema para as duas formas de execucao. Por fim, para o leitor que
tiver interesse em maiores detalhes da implementacao, o Apéndice A apresenta uma descri¢ao
completa dos diagramas de classe do sistema.

5.1 Moddulo de Sintese da Entrada

A Figura 5.1 apresenta a visao geral do moédulo de sintese da entrada. Esse mddulo é re-
sponsavel por capturar e tratar o texto fornecido como entrada pelo usudrio e gerar como
saida uma estrutura de dados contendo as unidades fundamentais para a geracao da animacao
facial (fonema, duragdo, emogao etc.) e o dudio digitalizado da fala correspondente ao texto
de entrada.

O texto de entrada ¢é fornecido através de uma linguagem de marcagao contendo in-
formagoes sobre a emogao do personagem, o género da voz (atualmente masculino e feminino
adultos) e o idioma da fala (atualmente inglés americano e inglés britanico). Esse texto pode
ser fornecido através da digitacdo do usudrio ou de um arquivo previamente definido e ar-
mazenado. O mddulo de sintese interpreta o texto marcado, através de um elemento parser,
separando o conteudo da fala propriamente dita das informacoes de controle. A partir do texto
e das marcacgoes analisadas pelo parser, o sintetizador ETHs faz uso dos servigos oferecidos
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Figura 5.1: Visao geral do mdédulo de sintese da entrada. Os nomes entre parénteses correspondem
aos nomes das classes Java implementadas no sistema.

pelos subsistemas Festival e MBROLA para obter a descri¢ao fonética e o audio digitalizado
correspondentes a fala do personagem. Nessa etapa, dependendo da opcao selecionada pelo
usuario na interface do sistema, o sintetizador acrescenta um tratamento especial a pausa
entre as sentencas da fala, a fim de melhorar o realismo do audio gerado.

Uma vez que o médulo de sintese da entrada é o modulo destinado a lidar diretamente com
as acoes do usuario, em funcao da entrada dos dados e da opcao de interatividade escolhida pelo
usuario da aplicacao, este moédulo coordena as acoes do médulo de sincronizacao. E exatamente
essa relacao entre os mdédulos de sintese e de sincronizacao que confere a caracteristica de
interatividade em tempo real do “Expressive Talking Heads”.

O restante desta segao aborda em detalhes o funcionamento e os relacionamentos dos
componentes do médulo de sintese da entrada ilustrados na Figura 5.1. O primeiro elemento
a ser abordado é a unidade fundamental utilizada na construcao da estrutura de dados que
contém a descricao da animagao facial. Essa estrutura servird como entrada para os mddulos
de sincronizacao e de gerenciamento da face.

5.1.1 Unidades Fundamentais

O modulo de sintese da entrada é composto por uma unica unidade fundamental, o fonema
(classe Phoneme). A estrutura de um fonema no “Expressive Talking Heads” é caracterizada
por cinco atributos internos: rétulo, duracao, tempo esperado para ocorrer, entonacao e ex-
pressao facial (Figura 5.2). Os fonemas (objetos da classe Phoneme) sio fundamentais no
“Expressive Talking Heads”, sendo instanciados no médulo de sintese da entrada e utilizados
nos outros modulos do sistema.

O rotulo do fonema é o seu identificador. Este atributo é inicializado pelo sintetizador
TtS e, uma vez criado, nao sofre mais alteracao. Cada idioma possui um conjunto de fonemas
proprio. Além disso, os identificadores definidos pelo sintetizador TtS para um mesmo fonema
podem variar de um idioma para outro. Por exemplo, para o inglés americano, o Festival
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Figura 5.2: O elemento fonema.

representa o fonema do siléncio através da string “pau”, enquanto para o inglés britanico este
fonema é representado pela string “#”.

O atributo duragao, assim como o rétulo, é inicializado pelo sintetizador TtS e corresponde
ao tempo em milisegundos que cada fonema leva para ser pronunciado. Este elemento também
varia de acordo com o idioma, mas, diferente do rétulo, ele pode ser alterado pelo sintetizador
ETHs L. Por exemplo, os fonemas de pausa (“pau”) sdo sempre gerados pelo Festival com uma
duracao de 220 milisegundos, mas em alguns modos de operacao do sistema essa duracao é
alterada pelo sintetizador ETHs para dar um maior realismo a fala. O tratamento da pausa
sera abordado em maiores detalhes na Sec¢ao 5.1.4.

O atributo tempo esperado para ocorrer é um valor numérico inicializado pelo sintetizador
ETHs, sendo derivado das duracoes dos demais fonemas contidos no texto da fala. O tempo
esperado para ocorrer de um determinado fonema é determinado através do somatorio das
duracoes dos fonemas anteriores, representando o instante esperado para que seja iniciada a
pronuncia do fonema. A principal razao de armazenar o tempo esperado na estrutura é tornar
mais eficiente a identificagao do fonema corrente durante a sincronizagao labial.

O atributo entonacao estd relacionado com a prosddia do fonema durante a fala. A en-
tonagao também é gerada automaticamente pelo sintetizador TtS e pode ser modificada, prin-
cipalmente quando a expressividade é levada em consideracao. Por exemplo, o ritmo e o timbre
(tom) da fala de uma pessoa sdo diferentes quando se estd triste ou feliz. E justamente sobre
este conjunto de valores que estas alteracoes se refletem. Neste trabalho, a entonacao dos fone-
mas nao foi tratada, sendo sempre utilizados os valores default inicializados pelo sintetizador
TtS. No entanto, a estrutura permite que em um trabalho futuro esse tratamento seja feito
para dar um maior realismo a saida, sem que a estrutura de dados precise ser alterada.

O quinto e ultimo atributo de um fonema é a expressao facial, representada por um identi-
ficador numérico para cada possivel estado de animo do personagem. Diferente dos atributos
rotulo, duragao e entonacao, que sao inicializados pelo sintetizador TtS, este atributo é inicial-
izado diretamente pelo sintetizador ETHs, com o valor informado pelo parser. A proxima secao
discute o tratamento do texto de entrada, apresentando a linguagem de marcacao definida e
comentando os tipos de expressao facial considerados pelo “Expressive Talking Heads”.

5.1.2 Interpretando o Texto de Entrada

O tratamento do texto de entrada no “Expressive Talking Heads” é responsabilidade de um
elemento denominado parser ETHs (ETHsParser), que faz a ponte entre o texto de entrada
fornecido pelo usudrio e o sintetizador ETHs (ETHsSynthetizer). A Figura 5.3 ilustra os com-
ponentes e relacionamentos do submaédulo de parser.

! Abreviacdo assumida para “Expressive Talking Heads”.
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Figura 5.3: Visao geral do ETHsParser.

A linguagem de marcacao definida para a entrada dos dados foi uma pequena extensao
da linguagem HTML [W3CO00]. A principio, foi cogitada a criagdo de uma nova linguagem de
marcagao baseada no padrao XML [W3C99]. No entanto, essa abordagem obrigaria a utilizagao
de um pacote externo ao pacote default da linguagem Java 2. Para o caso da implementacao da
aplicacao como applet, isso tornaria necessaria a instalacao prévia de um pacote na maquina
do cliente ou o aumento em quase um megabyte na quantidade de dados a ser transmitida na
rede quando fosse feito o acesso ao sistema.

Por essas razoes, este trabalho de pesquisa optou por estender a linguagem HTMIL,
aproveitando o suporte para a andlise desses tipos de documentos existente no pa-
cote javax.swing.text.html.parser (classes ParserDelegator e HTMLEditorKit. ParserCallback).
Esse pacote, por ser interno a linguagem Java em sua versao 2, dispensa a instalacao ou o
download em clientes cuja maquina virtual implemente essa versao da linguagem. Com a
tendéncia crescente dos navegadores oferecerem suporte a linguagens baseadas na metalin-
guagem XML, pode se considerar como trabalho futuro a utilizacdo de uma linguagem de
marcacao de propésito especifico baseada nesse padrao. Nesse sentido, uma alternativa é inves-
tigar o uso da linguagem SSML (Speech Synthesis Markup Language), um trabalho atualmente
em andamento no W3C 2.

A extensao da linguagem HTML definida neste trabalho prevé marcagoes para definir o
estado de animo do personagem, o género da voz e o idioma da fala. Essas informagoes sao
especificadas como atributos do elemento div, ja existente na linguagem. Portanto, as extensoes
sao os nomes dos atributos para o elemento; no caso, emotion para emocao, genus para o
género e language para o idioma. A Tabela 5.1 descreve a marcacao para emocoes, salientando
os valores atualmente validos para o sistema. Para qualquer valor invalido, o sistema assume a
expressao natural (estado de neutralidade) como valor default. Da mesma forma, se o usudrio
nao informar um estado de animo, a expressao natural também é assumida como valor default.
Mais ainda, qualquer texto digitado fora de um elemento div € sintetizado utilizando os valores
que foram estabelecidos como default.

A Tabela 5.2 descreve os atributos validos para a marcacao de género, e a Tabela 5.3
apresenta os valores para o idioma. No primeiro caso, o valor default do sistema é a voz
feminina, enquanto para o idioma o sistema define o inglés americano como default.

A terceira coluna das tabelas apresenta representacoes alternativas das marcacoes na forma
de um novo elemento (nova tag) para a linguagem HTML. Essas alternativas foram definidas na
interface de entrada do sistema para simplificar a tarefa de digitacao do usuario. Internamente,
antes de fornecer os dados ao parser, o sistema substitui esses elementos alternativas pelas
marcacoes utilizando o elemento div. Essa substituicao é importante de ser feita porque o parser
HTML utilizado (HTMLEditorKit. ParserCallback) simplesmente ignora elementos que nao

2World Wide Web Consortium em http://www.w3.org.
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Tabela 5.1: Valores para a marcacgao de estado de animo definidos no “Expressive Talking Heads”.

Marcagao Significado Representagcao Macro
(estado de animo)

<div emotion= “natural”> natural <natural>

<div emotion= “frightned”> com medo <frightned>

<div emotion= “disappointed”™ | decepcionado <disappointed>

<div emotion= “annoyed”> aborrecido <annoyed>

<div emotion= “surprised”> SUrpreso <surprised>

<div emotion= “happy > feliz <happy>

<div emotion= “arrogant”> arrogante <arrogant>

<div emotion= “angry”> com raiva <angry>

Tabela 5.2: Valores para a marcacao de género definidos no “Expressive Talking Heads”.

‘ Marcacgao ‘ Significado ] Representacao Macro
<div genus= “male”> masculino <male>
<diwv genus= “female”> | feminino <female>

facam parte da linguagem, impedindo que eles sejam tratados. Ja os atributos dos elementos,
mesmo quando possuindo nomes estranhos a linguagem, sao considerados e podem com isso
ser analisados.

O parser no “Expressive Talking Heads” é implementado como um thread [Lea96] [OW97]
separada no sistema. Isso permite realizar uma sintese e gerar uma animacao facial paralela-
mente a entrada dos dados por parte do usuério, procurando garantir o requisito de intera-
tividade do sistema.

Conforme ja mencionado, para realizar o tratamento das marcagoes o parser do sistema
faz uso do suporte oferecido pela propria linguagem Java. Um objeto da classe FTHsParser
instancia um objeto da classe ParserDelegator e chama o método parse dessa classe, passando
como parametros uma referéncia para o texto a ser analisado e outra para um objeto que
funcionara como callback da andlise. A classe ETHsParserCallback oferece justamente esse
suporte ao tratamento da andlise, tendo sido definida como uma subclasse da classe HTM-
LEditorKit. ParserCallback do proprio pacote da linguagem Java. Os métodos handleStartTag,
handleText e handleEndTag foram implementados para tratar as marcacoes e direcionar os
pedidos de sintese ao sintetizador ETHs (ETHsSynthetizer).

Tabela 5.3: Valores para a marcacao de idioma definidos no “Expressive Talking Heads”.

‘ Marcagao ‘ Significado ‘ Representacao Macro

<div language= “en”> inglés americano | <en>
<div language= “en-gb”> | inglés britanico | <engb>
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5.1.3 Festival e MBROLA: Trabalhando Juntos

A entrada do “Expressive Talking Heads” é um texto fornecido pelo usuério. E responsabil-
idade da aplicacao capturar esse texto e envid-lo para o sintetizador TtS. No “Expressive
Talking Heads” o papel de sintetizador TtS é desempenhado pelo trabalho conjunto de dois
sintetizadores: o Festival (Se¢ao 4.2.1 e [WT97]) e o MBROLA (Secao 4.2.2, [Dea97] e [Dea96]).
Estes dois sistemas geram como saida informacoes fonéticas do texto de entrada e um audio
que enuncia o texto com as caracteristicas estipuladas.

No funcionamento em conjunto, o Festival desempenha o papel de unidade de processa-
mento da linguagem natural e o MBROLA exerce a funcao de unidade de processamento do
sinal digital. A vantagem de utilizd-los juntos é a obtencao de um sintetizador TtS que oferece
uma plataforma multi-lingua e multi-personalizada (contribui¢gdo do MBROLA). Essa flexibil-
idade é importante para o “Expressive Talking Heads” porque permite que o idioma e o tipo
da voz (género) sejam parametros escolhidos pelo usuério na sintese do texto, enriquecendo o
sistema com a exploracao dessas e outras caracteristicas da fala expressiva.

O Festival-MBROLA ¢é utilizado no sistema executando no modo servidor. O “Expressive
Talking Heads” estabelece uma conexao TCP com o sintetizador TtS utilizando um objeto da
classe Session, oferecida para a implementacao de aplicacoes cliente do sintetizador TtS em
Java 3. Através dessa conexao, o “Expressive Talking Heads” envia comandos para o sinteti-
zador efetuando chamadas ao método synchronousRequest e recebe as respostas encapsuladas
em objetos genéricos Java (classe Object). As respostas do Festival-MBROLA sdo extraidas
fazendo chamadas ao método toString do objeto retornado. Optou-se por utilizar a chamada
sincrona da classe Session (método synchronousRequest) para aguardar o final da sintese
de um determinado texto antes de iniciar o processo em outro. Essa abordagem facilitou o
controle sobre o comportamento da execucao, evitando problemas de concorréncia nesse pro-
cesso. A comunicagao com o objeto da classe Session é coordenada pelo sintetizador ETHs
(ETHsSynthetizer) - componente do médulo de sintese da entrada.

Os comandos enviados ao Festival devem ser codificados na linguagem de programacao
Scheme [JS]. Como de um modo geral as solicitagoes de sintese envolvem varios comandos em
Scheme, foram desenvolvidas fungoes nessa linguagem e colocadas junto ao servidor Festival-
MBROLA. Desse modo, o comando enviado ao servidor é apenas uma chamada a fungao,
reduzindo a quantidade de dados transmitida na rede. As funcoes sao entao interpretadas e
executadas na maquina que hospeda o servidor Festival-MBROLA.

A Funcao 5.1 descreve o procedimento Scheme Synth_Pho_Ram. Esse procedimento realiza
o processamento NLP de um texto previamente definido em uma variavel interna ao servi-
dor Festiva- MBROLA e armazena o resultado em uma outra variavel interna, denominada
phoneme_structure. Essa variavel contém uma descri¢ao fonética do texto em um formato como
o apresentado na Figura 5.4. Antes de realizar uma chamada ao procedimento Synth_Pho_Ram,
o sintetizador ETHs envia ao Festiva-MBROLA o comando “(set! text_to_speech “texto a
ser sintetizado”)” para configurar o texto a ser sintetizado. Internamente, o procedimento
Scheme Synth_Pho_Ram faz uso do procedimento Save_Seg_Mbrola_Entry_Ram, ilustrado na
Funcao 5.2. Esse procedimento é chamado para cada fonema que precisa ser gravado na es-
trutura.

Apoés o término da interpretacao do procedimento Scheme Synth_Pho_Ram, o sintetizador
ETHs envia ao Festival-MBROLA, através de uma nova chamada ao método synchronousRe-
quest do objeto da classe Session, o comando “(phoneme_structure)”. Essa chamada é real-

3 A porta default que o Festival (servidor) utiliza para aceitar conexoes TCP é a 1314, podendo ser modificada
se desejado.
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Funcgao 5.1 Sintetiza o texto de entrada armazenando a estrutura fonética em memdoria.

(define (Synth_Pho_Ram utt)‘‘[Synth_Pho_Ram: sintetiza o texto em memérial’’
(set! phoneme_structure "")
(mapcar
(lambda (segment)
(set! phoneme_structure
(string-append phoneme_structure

(Save_Seg_Mbrola_Entry_Ram
(item.feat segment ’name)
(item.feat segment ’segment_start)

(item.feat segment ’segment_duration)
(mapcar
(lambda (targ_item)
(1list
(item.feat targ_item "pos")
(item.feat targ_item "£0")))
(item.relation.daughters segment ’Target)))) ;; list of targets

)
(utt.relation.items utt ’Segment))

Funcgao 5.2 Cria a estrutura de um fonema.

(define (Save_Seg_Mbrola_Entry_Ram name start dur targs)
"(save_seg_mbrola_entry ENTRY NAME START DUR TARGS)
Entry contains, (name duration num_targs start 1st_targ_pos 1st_targ_val)."
(set! pho_line (format nil "%s %d " name (nint (* dur 1000))))

(if targs ;; 1f there are any targets
(mapcar
(lambda (targ) ;; targ_pos and targ_val

(let ((targ_pos (car targ))
(targ_val (car (cdr targ))))
(set! pho_line
(string-append pho_line
(format nil "%d %d "

(nint (* 100 (/ (- targ_pos start) dur))) ;; % pos of target
(nint (parse-number targ_val))) ;; target value
))
))
targs))
(set! pho_line (string-append pho_line ""))

)
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izada para obter o objeto Java que contém a estrutura fonética do texto que acabou de ser
sintetizado.

Durante a sintese, existem dois parametros que sao tratados pelo “Expressive Talking
Heads” com o intuito de enriquecer a saida do sistema: o género da voz e o idioma da fala.
Esses dois elementos sao simples de serem manipulados quando ja existe uma func¢ao que efetua
o mapeamento da base de fonemas do Festival para a base de fonemas do MBROLA. A juncao
desses dois subsistemas trouxe para o “Expressive Talking Heads” o suporte direto ao idioma
inglés americano com os géneros feminino e masculino, e ao idioma inglés britanico com género
masculino. Para incorporar um novo idioma se faz necessario criar as bases de fonemas para
ambos os sintetizadores e estabelecer a funcao de mapeamento. Existe uma complexidade alta
quando uma dessas bases precisa ser definida. Por exemplo, no caso do idioma portugueés, ja
existe uma base especificada no MBROLA. Porém, o mesmo nao é verdade para o Festival.
Um trabalho futuro, seria definir a base de dados de fonemas para outros idiomas, em especial
o portugues, no Festival e a respectiva funcao de mapeamento para as bases ja existentes do
MBROLA.

A Figura 5.4 ilustra exemplos de informacoes fonéticas geradas através da sintese da palavra
hello pelo Festiva-MBROLA. Cada fonema é representado pelo seu rétulo, seguido ao lado pela
sua duracao e os dados de entonac¢ao. A entonagao é uma lista de zero ou mais pares de valores.
Cada par é constituido pela posigao relativa do tom (pitch point) em termos de percentual
da duragdo do fonema e seu valor correspondente em Hertz. Por exemplo, na Figura 5.4 (a)
o fonema az possui um tom de 151 Hertz exatamente na metade de sua duracdo (aos 21
milisegundos). A Figura 5.4 (a) é o resultado da sintese utilizando o idioma inglés americano
e o género feminino, enquanto a Figura 5.4 (b) é o resultado para inglés britanico e masculino.
Como pode ser observado, o género e o sotaque do idioma influenciam diretamente os fonemas
gerados, as duracoes e as entonacgoes.

pau 220 # 190

hh 58 0 137

ax 42 50 151

1 94

ow 220 0 153 50 176 100 162

pau 220

h 70 0 103
@ 44 50 122
de"ER

ou 120 0 120 50 125 100 114

# 190

Sintese da palawra helb sobre a opgio

Sintese da palavra helb sobre a opgio

American English Female British English Male
() (k)

Figura 5.4: Exemplos de informagoes fonéticas geradas pelo Festival- MBROLA, na etapa de
sintese: (a) idioma inglés americano na voz feminina e (b) idioma inglés britanico na voz mas-
culina.

Como ja mencionado, na integracao Festiva-MBROLA, o MBROLA funciona como o
modulo DSP no processo de sintese TtS, sendo responsdvel por gerar o dudio a partir da
estrutura fonética elaborada pelo Festival (médulo NLP). Para que o “Expressive Talking
Heads” pudesse ter um maior controle sobre o processo de sintese, foram também desenvolvidas
fungoes em Scheme que comandam a construcao da saida sonora. A idéia foi permitir que o
sintetizador ETHs atuasse como um componente intermediario entre os médulos NLP e DSP.
A Funcao 5.3, denominada Save_Seg_Mbrola_File gera um arquivo com a lista de fonemas, a
partir dos dados contidos na varidvel phoneme_structure interna ao Festival (a mesma varidvel
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inicializada pela chamada a fungdo Scheme Synth_Pho_Ram). Se o sintetizador ETHs tiver
interesse em interferir no processo de sintese, antes de chamar a funcao Save_Seg_Mbrola_File,
ele cuida de alterar o valor dessa varidvel com a nova estrutura fonética a ser utilizada, por
exemplo, alterando a duracdo de um determinado fonema.

Funcgao 5.3 Gera um arquivo contendo a estrutura fonética a partir de uma variavel interna
do Festival denominada phoneme_structure.
(define (Save_Seg_Mbrola_File)
(let ((fd (fopen "/tmp/resultado" "w")))
(fwrite phoneme_structure fd)
(fclose £d))

O passo conclusivo na sintese é realizado com a chamada a Funcao 5.4, denominada
Synth_Wav. Essa fun¢do gera o arquivo de audio digital contendo a fala sintetizada, a partir
de um arquivo de entrada, que no caso, é o arquivo gerado pela funcao Save_Seg_Mbrola_File.
O arquivo de som resultante é codificado em formato wav.

Funcao 5.4 Sintetiza o arquivo de entrada, gerando um arquivo de audio.
(define (Synth_Wav)
"[Synth_Wav: sintetiza o arquivo de entrada gerando um arquivo de &udio]"
(let ((filename "/tmp/resultado"))
(system (string-append mbrola_progname " "
mbrola_database " "
filename " "
filename ".wav"))

Outro elemento no processo de sintese da fala que é levado em consideracao no “Expressive
Talking Heads” é a pausa. A Secao 5.1.4 destina-se a apresentar as abordagens de tratamento
para esse parametro que foram estudadas neste trabalho. O principal objetivo dessa inves-
tigacao foi procurar alterar o comportamento de sintese do Festival, que atribui sempre o
mesmo valor para a pausa entre sentencas, a fim de oferecer um resultado mais realista. A
investigacao do tratamento da pausa também serviu para identificar a forma mais adequada
de se determinar quando um texto ja sintetizado deveria ser encaminhado para o moédulo de
sincronizacgao facial.

5.1.4 Tratamento da Pausa

Uma das contribui¢oes do desenvolvimento do “Expressive Talking Heads” foi o estudo de
alternativas para o tratamento da pausa entre sentencas do texto sendo sintetizado. Pode ser
observado que o Festival trata apenas as pausas entre sentencas, definindo sempre um mesmo
valor, que por sua vez é funcao do idioma em uso. No entanto, ao observar uma fala natural,
é possivel perceber que os tempos de pausa sofrem variacoes, as vezes dependendo inclusive
do estado de animo do interlocutor.

Esta secao apresenta trés abordagens que foram definidas no sistema. Na realidade, o
sistema definiu duas possibilidades para o tratamento da pausa. A primeira possibilidade,
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que deu origem a primeira abordagem, simplesmente utiliza o tratamento padrao do Festival,
onde todas as pausas apresentam o mesmo valor. J& a segunda possibilidade deu origem as
outras duas abordagens. Ambas alteram, de maneira aleatéria, o tempo para as pausas entre
sentencas, interceptando a saida do Festival e editando a descrigdo fonética antes de envié-
la para geracao do arquivo de audio. As duas abordagens diferem no momento em que a
requisicao para geracao do audio é feita.

A escolha da abordagem a ser utilizada é feita pelo usudrio na interface do sistema. Todas
elas iniciam recebendo um bloco de texto proveniente do parser, cuja caracteristica é estar
inteiramente contido em um mesmo estado de animo (conteido de um elemento div).

Abordagem 1: Bloco-a-Bloco

Na abordagem bloco a bloco, a entrada textual fornecida pelo parser, que pode conter varias
sentengas, é enviada para o sintetizador Festival (médulo NLP) de uma tinica vez. A descrigao
fonética gerada como saida pelo Festival (Figura 5.4) é entdo armazenada na estrutura de
dados da animagao (Figura 5.1). Essa estrutura ird conter todas as sentengas do texto, sempre
com um mesmo valor de pausa entre elas. A mesma estrutura recebida do mdédulo NLP é
entregue pelo Festival ao MBROLA (médulo DSP), que gera o dudio correspondente ao bloco
de texto (fala do personagem) inicialmente recebido. Encerrado o processo, o sintetizador ETHs
requisita que o médulo de sincronizagao inicie a animacao facial e apds seu término limpa a
estrutura de dados para a proxima animacao. Essa abordagem foi denominada bloco a bloco
porque realiza a sintese do texto a cada bloco, tanto para o Festival como para o MBROLA.
A Funcao 5.5 ilustra o pseudo-cédigo utilizado na implementacao dessa abordagem.

Fungao 5.5 Pseudo-cédigo da abordagem bloco a bloco.
passo 1: envia para o Festival o texto a ser sintetizado
passo 2: chama a fungdo Synth_Pho_Ram para sintese
passo 3: armazena a estrutura fonética gerada pelo Festival
passo 4 : requisita, através da funglo Save_Seg_MBrola_File
que o Festival salve em arquivo a estrutura fonética a ser utilizada pelo
MBROLA na sintese
passo 5: requisita, a partir da chamada & fungdo
Synth_Wav, a sintese da estrutura salva no passo 4,
para que seja gerado um arquivo contendo o dudio digitalizado
passo 6: inicia a animagdo facial (lip-sync)
passo 7: limpa a estrutura de dados da animagdo

Os pontos positivos da utilizacao da abordagem bloco a bloco sao a sua simplicidade de
implementacao e o bom desempenho para blocos de texto nao muito extensos. Nessa abor-
dagem a estrutura fonética sé precisa ser transmitida uma tinica vez, do servidor para o cliente.
Mais ainda, apesar do algoritmo separar as func¢oes, uma tinica chamada ao Festiva-MBROLA
pode resultar na geracao da estrutura fonética e do arquivo digitalizado. Na realidade, o pro-
cesso ocorre dessa forma na implementacgao. O pseudo-codigo apresenta as fun¢des de maneira
separada apenas para destacar as diferentes etapas do processo.

Por outro lado, esta abordagem diminui o grau de interatividade do usuario com o sistema
quando o bloco de texto é muito longo, pois o usuario precisa esperar por uma sintese demor-
ada. Além disso, essa abordagem resulta em tempos de pausa entre sentencas sempre iguais,
reduzindo a naturalidade do dudio gerado.

20



Aspectos de Implementacao do Expressive Talking Heads

Abordagem 2: Sentenca a Sentenca

Na abordagem sentenca a sentenca, cada sentenca do bloco de texto fornecido pelo parser
¢ tratada individualmente. Cada sentenga é enviada ao Festival e sua estrutura fonética re-
tornada é encaminhada para uma funcao no sintetizador ETHs de tratamento do tempo de
pausa (processamento intermedidrio). A nova estrutura fonética é entdo armazenada na es-
trutura de dados da animagao e enviada de volta ao Festival, que por sua vez a encaminha
ao MBROLA, responsavel pela geracao do dudio correspondente a sentenca. Em seguida, o
sintetizador ETHs requisita que o médulo de sincronizacao inicie a animacao facial para a
sentenca e ao final o sintetizador ETHs limpa a estrutura de dados da animacao. O processo
se repete até que todas as sentencas tenham sido sintetizadas e enunciadas. Essa abordagem
foi denominada sentenca a sentenca porque realiza a sintese do texto a cada sentenca, tanto
para o Festival como para o MBROLA. A Funcao 5.6 ilustra o pseudo-cédigo utilizado na
implementacao dessa abordagem.

Funcgao 5.6 Pseudo-cédigo da abordagem sentenca a sentenca.
passo 1: enquanto houver sentenga
l.a begin
passo 2: paramSentence recebe a préxima sentenga a ser sintetizada
passo 3: chama a fungdo synthetizeSentence(paramSentence)
passo 3.1: envia ao Festival texto contido em paramSentence
passo 3.2: chama a fungdo Synth_Pho_Ram para sintese
passo 3.3: armazena a estrutura fonética retornada pelo Festival
passo 3.4 : faz o tratamento de pausa, gerando uma nova estrutura fonética
passo 4 : entrega a nova estrutura fonética de volta para o Festival
passo 5: requisita, através da fungdo Save_Seg_MBrola_File
que o Festival salve em arquivo a estrutura fonética a ser utilizada pelo
MBROLA na sintese
passo 6: requisita, a partir da chamada a fungédo
Synth_Wav, a sintese da estrutura salva no passo 5, para que seja
gerado um arquivo contendo o dudio digitalizado
passo 7: inicia a animagdo facial (lip-sync)
passo 8: limpa a estrutura de dados da animagédo
1.b end

A primeira vantagem aparente dessa abordagem é o aumento da naturalidade no audio
sintetizado, pelo fato da pausa nao ser mais gerada sempre com um mesmo valor. A outra van-
tagem aparente ¢é a preservacao do requisito de interatividade, uma vez que o tempo de espera
para uma nova sintese independe do tamanho do bloco de texto. No entanto, na pratica essa
vantagem ocasiona uma perda de naturalidade e interatividade, ja que o tempo despendido,
principalmente na geragdo do dudio (médulo DSP), introduz uma espera que faz com que
nao haja uma continuidade na fala do bloco de texto. A abordagem acabou por introduzir
pausas muito longas entre as sentencas, fazendo com que o comportamento do personagem se
parecesse mais com um robo do que com um ser humano.

Abordagem 3: Sentencga-Bloco

Como na abordagem anterior, na abordagem sentenga-bloco, cada sentenca do bloco de texto
fornecido pelo parser é enviada individualmente ao Festival. Da mesma forma, a saida do Fes-
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tival (estrutura fonética) é encaminhada para uma funcdo no sintetizador ETHs de tratamento
do tempo de pausa (processamento intermedidrio). No entanto, a nova estrutura fonética é
armazenada na estrutura de dados da animacgao mas nao é enviada de volta ao Festival. Esse
processo é repetido para cada sentenca do bloco de texto, de forma que a estrutura fonética
final armazenada na estrutura de dados da animacao é composta pela concatenacao das es-
truturas fonéticas de cada sentenca, modificadas pela funcao de tratamento de pausa.

A estrutura fonética final é entdo enviada ao Festival para que seja encaminhada ao
MBROLA. Desse modo, uma tunica saida de audio é gerada para todo o bloco de texto.
Em seguida, o sintetizador ETHs requisita que o moédulo de sincronizacao inicie a animagao
facial para o bloco e ao final o sintetizador ETHs limpa a estrutura de dados da animacao.
Essa abordagem foi chamada de sentenca-bloco porque o processamento NLP (Festival) é feito
sentenga por sentenga, enquanto o processamento DSP (MBROLA) é realizado bloco a bloco.
A Funcao 5.7 ilustra o pseudo-cédigo utilizado nesta abordagem.

Funcgao 5.7 Pseudo-cédigo da abordagem sentenca-bloco.
passo 1: enquanto houver sentenga
l.a begin
passo 2: paramSentence recebe a préxima sentenga a ser sintetizada
passo 3: chama a fungdo synthetizeSentence(paramSentence)
passo 3.1: envia ao Festival texto contido em paramSentence
passo 3.2: chama a fungdo Synth_Pho_Ram para sintese
passo 3.3: armazena a estrutura fonética retornada pelo Festival
passo 3.4 : faz o tratamento de pausa, gerando uma nova estrutura fonética
passo 3.5: concatena a estrutura fonética
1.b end
passo 4 : entrega a nova estrutura fonética de volta para o Festival
passo 5: requisita, através da fungdo Save_Seg_MBrola_File
que o Festival salve em arquivo a estrutura fonética a ser utilizada pelo
MBROLA na sintese
passo 6: requisita, a partir da chamada & fungdo
Synth_Wav, a sintese da estrutura salva no passo 5, para que seja
gerado um arquivo contendo o &udio digitalizado

passo 7: inicia a animagdo facial (lip-sync)
passo 8: limpa a estrutura de dados da animagdo

Essa abordagem evita o problema dos longos intervalos entre sentencas observado na abor-
dagem anterior, mas por outro lado, pode sofrer com os problemas de interatividade comen-
tados na primeira abordagem, principalmente quando os blocos de texto forem extensos.

As trés abordagens propostas para o tratamento do texto de entrada foram implementadas
e estao disponiveis para utilizacao no “Expressive Talking Heads”. Embora todas elas apre-
sentem pontos positivos e negativos, na maioria dos casos, a abordagem sentenca-bloco é a
que oferece o melhor resultado.

Calculo do Tempo de Pausa

Para as abordagens sentenca a sentenca e sentenca-bloco, o valor do tempo de pausa entre
sentencas é calculado de forma idéntica. O novo valor é gerado sobre uma distribuicao aleatoria
uniforme, como ilustra a Fungao 5.8.
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Funcao 5.8 Pseudo-cédigo do célculo do tempo de pausa para um fonema.
entrada: constante para pausa de sentenga, constante para a pausa de bloco
saida: um novo tempo de duracdo para o fonema de pausa

passo 1: calculo da nova duragédo:
PAUSA_SENTENCA + (variavel_randomica * PAUSA_BLOCO)
passo 2: retorna a duragdo calculada

A Figura 5.5 exemplifica o funcionamento do tratamento de pausa (processamento inter-
medidrio) para uma sentenga contendo apenas a palavra da lingua inglesa hello. Assim como
a pausa entre sentencas, as abordagens definidas poderiam ser utilizadas para outros tipos de
tratamento, como entonacao, duracao dos fonemas etc.

Tratamento
de
Pausa

Festival

pau 220

hh 58 0 137

ax 42 50 151

1 94

ow 220 0 153 50 176 100 162

pau Zz0

[ E——

pau 445

hh 58 0 137

ax 42 50 151

1 34

o 220 0 153 50 176 100 lez

pau 225

Figura 5.5: Exemplo de funcionamento do tratamento de pausa.

5.2 Moddulo de Gerenciamento da Face

A Figura 5.6 ilustra a estruturacao do modulo de gerenciamento da face. Esse mddulo é re-
sponsavel por controlar a face do “Expressive Talking Heads” fazendo a ponte de comunicacao
da interface gréafica do sistema e do médulo de sincronizagao com o subsistema Responsive Face.

Na inicializacao do sistema, o médulo de gerenciamento da face carrega as bases estaticas
de visemas e expressoes faciais, como também uma base que armazena o mapeamento de um
fonema para o seu visema equivalente. Durante o processo de animagao requisicoes sao feitas
pelo médulo de sincronizacao ao componente de controle da face (FaceController) para obter as
informacoes contidas em suas bases. O FaceController também recebe requisi¢oes para aplicar
contracoes ou relaxamentos sobre os misculos faciais. Essas requisicoes sao enviadas para a face
do sistema controlada por uma instancia da classe Face2bApplet [Per97|. A interface do sistema
também permite que interacoes do usudrio reflitam em transformacoes nos componentes faciais.

Esta secao destina-se a apresentar a modelagem da estrutura facial no “Expressive Talking
Heads”. E dada atencao especial a apresentacao dos visemas definidos e que sao utilizados
no momento da animacao facial sincronizada com a fala. Por fim, sdo apresentadas as abor-
dagens assumidas para o tratamento das expressoes faciais e dos movimentos de alguns dos
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principais componentes faciais (olhos, sobrancelhas e cabega). A animagao da face é descrita
na apresentagao do médulo de sincronizagao (Segao 5.3).

JFr ame

L Modulo de
E Sincronizagso

B L ResponsiveFace

ETHsApplication

h 4

| FaceController

| FaceZbipplet

&

ParametersControl

ParameterstControlInterface

fonema-
visema

expressdes

visema i
facials

Figura 5.6: Visao geral do médulo de gerenciamento da face.

5.2.1 Unidades Fundamentais

O modulo de gerenciamento da face possui basicamente trés unidades fundamentais: as ex-
pressoes faciais, os visemas e a estrutura fonema-visema.

As expressoes faciais correspondem ao estado de animo que o personagem virtual pode
assumir. Internamente, uma expressao facial (classe FacialFxpression) é composta por um
identificador tinico e pelos musculos da face que sdo afetados na expressao (Figura 5.7). Os
valores que cada musculo pode assumir estao compreendidos no intervalo fechado [-1.0, +1.0].
As expressoes faciais no “Expressive Talking Heads” sao definidas através de 12 mrsculos,
agrupados em musculos dos olhos, musculos da boca e musculos do posicionamento da cabeca.
A Tabela 5.4 apresenta como exemplo os valores que cada musculo facial assume para a
expressao de raiva (angry).

A segunda unidade fundamental do médulo ¢é o visema (classe Viseme). Conforme definido
no Capitulo 2, visema é a representacao visual de um fonema. Os visemas no “Expressive
Talking Heads” sao definidos através de um identificador univoco e de quatro misculos para
o posicionamento dos 1abios, sayAh, sayOo, smile e sneer (Figura 5.8). Foram estabelecidos
16 visemas para o sistema (Se¢ao 5.2.3), cada um deles sendo representado através de valores
fixos para cada um dos quatro musculos. Os visemas foram definidos para a face no seu estado
de animo natural.

Finalmente, a estrutura fonema-visema (classe Phoneme Viseme) representa o mapeamento
entre fonemas e visemas equivalentes. Esse mapeamento é feito através de uma tabela hash,
cuja chave é o identificador tinico do fonema e o valor é o visema associado. A estrutura contém
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Expressac Facial

identificador: int
lbrows, hlink, lids, look¥, look¥: double // olhos
turn, nod, tilt: double // cabega

sayih, say0Oo, awile, sneer: deukle // boca

Figura 5.7: A unidade expressao facial.

Tabela 5.4: Valores dos musculos faciais para a expressao de raiva.

‘ Musculo Facial H Valor entre -1 e +1 ‘

brows -1.0
blink +0.5
leds +1.0
lookX 0.0
lookY 0.0
turn 0.0
nod -1.0
tilt 0.0
sayAh -0.5
sayQo 0.0
smile -0.7
sneer +1.0

todos os fonemas possiveis de serem gerados pelo sintetizador TtS, e sao mapeados para um
dos 16 visemas especificados. Geralmente, um visema representa mais de um fonema (diversos
fonemas para um visema). Esta foi a abordagem utilizada no “Expressive Talking Heads”, mas
seria possivel ter para cada fonema um tinico visema equivalente, ou assumir alguma outra
abordagem.

5.2.2 Modelagem da Face

A face no “Expressive Talking Heads” é modelada através de uma malha poligonal tridimen-
sional, heranga do projeto Responsive Face (Segao 4.2.3 e [Per97]).

¥isema

identificador: String
sayhih: doukle
saylo: double
smwile: double

sneer: double

Figura 5.8: A unidade visema.
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A estrutura geométrica da malha poligonal definida no Responsive Face é ilustrada na
Figura 5.9 (b). Com o agrupamento dos vértices da malha, sdo formados os misculos faciais,
sendo os mesmos utilizados para efetuar a animagao da face. Dentro do intervalo [-1.0, +1.0],
um valor é aplicado a cada miisculo para informar o quanto ele vai contrair ou relaxar. Interna-
mente, o Resposive Face passa esse valor aos vértices que definem o miisculo. A Figura 5.9 (a)
exibe a face do sistema com a estrutura poligonal preenchida.

(@) )

Figura 5.9: Em (a) a face do Responsive Face ¢ em (b) sua malha poligonal.

O personagem utilizado nesse trabalho é de estilo caricatural. Como ja mencionado, as
caricaturas tipicamente envolvem distorcer ou exagerar as caracteristicas que definem a face
em questao. A face no “Expressive Talking Heads” nao faz uso de textura, embora seja possivel
adicionar esse elemento a faces poligonais. Neste trabalho, optou-se por nao utilizar o estilo
realista (aparéncia semelhante a face humana), ji que o objetivo principal foi alcangar na
estrutura facial a naturalidade da fala expressiva com simplicidade e eficiéncia.

A face do Responsive Face possui uma modelagem simples, com minimos controles, mas
que proporciona uma expressividade rica. O “Expressive Talking Heads” acrescenta vida ao
modelo poligonal do Responsive Face, através da adicao da fala e da definicao dos visemas,
componentes até entao nao explorados. Mais ainda, o “Expressive Talking Heads” produz uma
animacao da face enunciando o texto, sincronizando todos esses componentes com aspectos de
expressividade.

5.2.3 Visemas

A definicao dos visemas neste trabalho tomou por base os visemas especificados no sistema
MikeTalk (Secao 3.4.2 e [EP99]), onde foi definido um grupo de 16 visemas para representar
as principais posigoes dos ldbios (Figura 3.5) durante o mecanismo da fala.

A Figura 5.10 ilustra o grupo de visemas deste trabalho, considerando o estado de neu-
tralidade para a face do personagem. Para cada visema, a figura também indica os fonemas
correspondentes (mapeamento fonema-visema).
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visema /p,b, m! viszema ful vize ma # d s z,th dh/ wizema A rf

7 e B

(2) (b) (c) (d)

wvisema fch,h,sh,zh! visema kg, n, | ng, by visema fi,iif visema fe a/f

(¢] (0 9) (h)

visema faa,of visema fuh, @/ visema /@), @/ visema foof

U () (K ()

visema fu,uuf visema fw-au/f visema fo-ouf vigema fpau

(m) {n) (0] (p)

Figura 5.10: Grupo de visemas do “Expressive Talking Heads”.
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Os visemas do sistema sao obtidos através de operacoes sobre os musculos labiais. Como ja
mencionado, na face do “Expressive Talking Heads” sao definidos quatro musculos desse tipo:
sayAh, sayQo, smile e sneer. Assim como em toda a estrutura facial, sao aplicados valores
compreendidos no intervalo [-1.0, +1.0], que definem o quanto cada misculo vai contrair
ou relaxar. A Tabela 5.5 apresenta os visemas e suas respectivas posi¢oes (valores) para os
miusculos labiais.

Tabela 5.5: Os 16 visemas do “Expressive Talking Heads” com os respectivos valores para os
musculos labiais.

‘ Visema H sayAh ‘ sayQo ‘ smile ‘ sneer ‘
Jp.b.m/ 10 09 00 |00
I/ 0.9 (09 |02 |06
/t.d,s,z,th,dh/ || -0.5 -0.9 0.24 |0.12
Jw,r/ -1.0 -0.8 0.28 10.0
/ch,jh,sh,zh/ -0.5 0.62 026 |-04
/k.g.n,lng,hyy/ || -0.52 | -0.74 | 0.34 | -0.36
Jiii) 0.4 |-076 |048 |-0.26
Je.a/ 0.4 |064 [05 024
Jaa,0/ 012 |04 [064 |0.24
Juh,@/ -0.36 | -0.48 |05 0.26
Jaa, 0.36 | -0.36 | 0.26 | 0.24
/oo/ 0.0 0.5 0.44 | -0.36
Ju,uu/ -0.36 [ 0.24 | 0.6 -0.12
Jw-au/ -0.52 | -0.72 | 0.36 |-0.26
Jo-ou/ 0.1 -0.64 | 0.36 |-0.52
/pau/ -1.0 0.0 0.0 0.0

Os visemas sao definidos e carregados estaticamente na inicializagao do sistema. Eles sao
armazenados em uma base de visemas, que é continuamente consultada durante a animacgao
facial.

5.2.4 Expressoes Faciais

A expressividade é um componente enriquecedor no desenvolvimento de uma animacao facial.
Quando trabalhada, ela pode ser adicionada a toda a estrutura facial e a fala. No “Expres-
sive Talking Heads” o componente expressividade foi explorado de uma forma preliminar e
simplificada, fazendo uso da estrutura ja definida no Responsive Face (Segao 4.2.3 e [Per97]).

A Figura 5.11 ilustra as expressoes faciais que o “Expressive Talking Heads” utiliza. Sao
um total de oito expressoes, das quais seis sao expressoes puras, uma é o estado de neutralidade
e uma é uma expressao composta 4. As expressoes puras no “Expressive Talking Heads” sao:
assustada (frightened), que equivale ao medo; desapontada (disappointed), que é uma variagao
da tristeza; incomodada (annoyed) que é uma variagao do desgosto; surpresa (surprised);

4As expressdes puras sao equivalentes as que formam as expressdes universais: tristeza, raiva, alegria,
medo, desgosto e surpresa, enquanto as expressoes compostas sdo formadas pela composi¢ao de duas ou mais
expressoes puras.
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feliz (happy); e com raiva (angry). A expressdo composta é a arrogante (arrogant), que é uma
composicao da raiva com o desgosto.

assustada (frighted) desapontada (disapointed) incomoda da (annoved)

natural

(2 e (e (d

surpresa (surpried) feliz (happd arrogante (grogand] com raiva (angry)

(s) Ui () (h)

Figura 5.11: Expressoes faciais do “Expressive Talking Heads”.

A partir das expressoes faciais pré-definidas, foram capturados os valores que cada musculo
facial deve assumir para cada expressao e, durante a animacao, conhecendo-se a emocao de-
sejada, estes valores sao aplicados sobre os miusculos da face, determinando o quanto cada
musculo deve relaxar ou contrair. Como ja visto, sao utilizados doze miusculos faciais para a
composicao das expressoes, dentre os quais cinco correspondem a musculos dos olhos, trés a
miusculos de movimentacao da cabeca e quatro a musculos labiais. Cada misculo possui um
ponto de atuacao e uma fungdo bem definida.

A Tabela 5.6 descreve os valores que cada musculo dos olhos assume para cada expressao
facial. Os musculos para o posicionamento dos olhos, palpebras e sobrancelhas sao:

e brows: controla o posicionamento das sobrancelhas, que podem estar arqueadas para
cima, para baixo ou em um estado de neutralidade (retilineas).

e blink: controla a abertura dos olhos. A principio sao definidos quatro valores para este
musculo, proporcionando um olhar “arregalado” (abertura méxima), uma abertura nat-
ural (posi¢ao neutra), um olhar levemente aberto e o olho fechado (abertura minima).

e [ids: controla a direcao do olhos, podendo ser para cima, para baixo ou em um estado
de neutralidade.
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e [00kX: controla a direcao do olhar através das pupilas no eixo de coordenadas X, podendo
ser um olhar para a direita, central ou para a esquerda.

e [ookY : controla a direcao do olhar através das pupilas no eixo de coordenadas Y, podendo
ser um olhar para cima, central ou para baixo.

Tabela 5.6: As expressoes faciais e os musculos dos olhos.

Expressao Facial | brows | blink | lids | lookX | lookY
natural 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
assustada +1.0 [-09 | +1.010.0 0.0
desapontada +1.0 | 0.0 +1.0 1 0.0 0.0
incomodada -1.0 -0.5 0.0 0.0 0.0
surpresa +1.0 {-09 | +1.01]0.0 0.0
feliz 0.0 0.0 +1.0 | 0.0 0.0
arrogante -1.0 +0.5 | 0.0 0.0 +0.5
com raiva -1.0 +0.5 | +1.0 | 0.0 0.0

De forma andloga aos musculos dos olhos, ha trés musculos que coordenam os movimentos
da cabega. A Tabela 5.7 descreve o valor que cada um deles assume para as oito emogoes do
“Expresive Talking Heads”. Estes trés musculos e suas respectivas areas de atuacao sao:

e turn: rotagdo (posicionamento) da cabega com relagdo ao eixo de coordenadas X.
e nod: rotagdo (posicionamento) da cabega com rela¢ao ao eixo de coordenadas Y.

e tilt: rotagao (posicionamento) da cabega com relagao ao eixo de coordenadas Z.

Tabela 5.7: As expressoes faciais e os misculos de movimentagao da cabega.

Expressao Facial H turn ] nod ] tilt ‘

natural 0.0 0.0 0.0
assustada +1.0 | +1.0 | 0.0
desapontada 0.0 0.0 0.0
incomodada 0.0 0.0 0.0
surpresa 0.0 0.0 0.0
feliz 0.0 0.0 0.0
arrogante 0.0 +1.0 | 0.0
com raiva 0.0 -1.0 | 0.0

Por fim, para controle dos musculos da boca nas expressoes faciais sdo definidos quatro
musculos. A Tabela 5.8 ilustra o valor dos musculos labiais para cada expressao. Cada um dos
quatro musculos atua sobre uma diferente regiao da boca:

e sayAh: abertura vertical da boca.

e sayQo: abertura horizontal da boca.
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e smile: musculo para o sorriso, colocando os vértices das extremidades dos labios para
cima ou para baixo.

e sneer: musculo que atua apenas no labio superior, movimentando-o para cima ou para
baixo (boca fechada). O valor deste misculo pode atuar sobre os vértices do nariz.

Tabela 5.8: As expressoes faciais e os misculos de movimentagao da boca.

Expressao Facial H sayAh ] sayQo ‘ smile ‘ sneer ]

natural -1.0 0.0 0.0 0.0
assustada 0.0 0.0 0.0 0.0
desapontada -0.5 0.0 0.0 0.0
incomodada -1.0 0.0 0.0 +1.0
surpresa 0.0 0.0 0.0 0.0
feliz -0.5 -0.4 +1.0 | 0.0
arrogante 0.0 0.0 0.0 0.0
com raiva -0.5 0.0 -0.7 +1.0

5.2.5 Movimento dos Componentes Faciais

Independente do componente expressividade, foi também desenvolvido para o “Expressive
Talking Heads” uma funcao de tratamento de movimento para os musculos da cabeca e dos
olhos durante o mecanismo da fala. Estes movimentos podem ser explorados através de cinco
abordagens: auséncia de movimento, movimento apenas da cabeca, movimento apenas dos
olhos, movimento da cabeca e dos olhos sem sincronismo e movimento da cabega e dos olhos
com sincronismo.

As abordagens movimento apenas da cabeca e movimento apenas dos olhos atuam respecti-
vamente sobre os miisculos da cabeca e sobre os miisculos dos olhos. A abordagem movimento
da cabeca e dos olhos sem sincronismo é a composicao das duas abordagens anteriores, artic-
ulando em conjunto os musculos da cabeca e dos olhos. Por fim, a abordagem movimento da
cabeca e dos olhos com sincronismo é uma extensao da sem sincronismo: a diferenca é que ela
leva em consideracao o estado de animo do personagem, sincronizando o movimento com essa
informacao.

Para executar estes movimentos, para cada misculo um valor aleatério no intervalo [0.0,
+1.0] é escolhido. Este valor é entao multiplicado por n e arredondado, onde n representa o
nimero discreto de posicoes que o musculo pode assumir. Com isso, é escolhida uma posicao
aleatoria para o musculo dentro de um conjunto discreto de possibilidades. A Fungao 5.9
descreve o pseudo-cédigo deste tratamento.

A abordagem movimento da cabega e dos olhos com sincronismo emprega raciocinio difer-
ente para execug¢ao. Em primeiro lugar, o cdlculo do movimento fica restrito aos musculos
que compdem a expressao facial em questao (expressao com a qual o movimento deve estar
sincronizado). A outra diferenga é que ao invés de calcular valores discretos para os musculos,
a funcdo gera um valor dentro do intervalo definido pelo estado de neutralidade e o valor
maximo que cada misculo pode assumir na expressao facial correspondente (tabelas 5.6, 5.7
e 5.8) e o aplica diretamente no misculo facial. A idéia é que ao invés do movimento sé
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Funcao 5.9 Pseudo-cédigo do tratamento do movimento dos componentes faciais.
entrada: MOV_TIME (constante de tempo para mudanca de movimento),
FAT_TIME (fator multiplicativo para o cdlculo do tempo)

saida:

passo 1: calculo do tempo de duragdo de cada movimento:

sleepTime = MOV_TIME + MOV_TIME * (Math.random() * FAT_TIME)

passo 2: escolha da abordagem de movimento dos componentes faciais (fornecido
pelo usudrio)

passo 3: calculo do valor de cada misculo envolvido na abordagem

muscleGroup = (int) Math.round(Math.random() * n_muscleGroup)

passo 4 : envia para a face o valor de cada misculo envolvido

assumir os valores discretos exportados pelo Responsive Face, os movimentos apresentem uma
granularidade mais fina.

Independente da abordagem utilizada, o calculo é efetuado durante toda a fala, propiciando
o movimento dos componentes faciais na animacao. O efeito destes movimentos equivale a um
tratamento de ruido de alta freqiiéncia. Eles favorecem muito o requisito de naturalidade, pois
normalmente, quando uma pessoa esta falando, ela gesticula, movimenta a cabega, os olhos,
enfim, movimenta o corpo e a face de uma forma natural, espontanea e, muitas vezes, aleatoria.

5.3 Mobdulo de Sincronizacao

O médulo de sincronizagao (ou médulo de lip-sync) é o elemento mais importante e um dos
elementos de maior complexidade no desenvolvimento de um sistema talking head, por ser
o responsavel pela sincronizagao fina entre a fala e os componentes faciais. Maior ainda se
torna essa complexidade se o sistema se propoe a animar a face com interatividade e em
tempo real. No “Expressive Talking Heads” o controle de sincronizagao é feito com o uso de
threads, que sao oferecidas como um mecanismo para programagao concorrente na linguagem
Java [Lea96] [OW97].

A Figura 5.12 ilustra a visao geral do médulo de sincronizagao. A operacao desse mddulo
depende da saida gerada pelo médulo de sintese (dudio digitalizado e estrutura de dados da
animagao) e das unidades fundamentais contidas nas bases do médulo de gerenciamento da face
(visemas, expressoes faciais e mapeamento fonema-visema). A idéia por tras do funcionamento
do médulo de sincronizacao é, em paralelo com a reproducao do arquivo de dudio digitalizado
(sinal da fala), determinar a cada instante o fonema sendo pronunciado e o estado de &nimo
do personagem; maped-los no visema e nas demais expressoes faciais correspondentes, e com
isso gerar a animagao dos musculos faciais sincronizada com a fala.

O restante desta segao apresenta os detalhes do funcionamento e os relacionamentos dos
componentes do médulo de sincronizagao ilustrados na Figura 5.12.

5.3.1 Unidades Fundamentais

O moédulo de sincronizacao possui basicamente uma tnica unidade fundamental: a transicao
de fonemas (classe PhonemeTransition). Essa unidade define, para um determinado instante
da fala, o fonema sendo pronunciado e o fonema subseqiiente. Mais ainda, a estrutura permite
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Figura 5.12: Visao geral do médulo de sincronizagao.

identificar a contribui¢ao de cada fonema em um dado momento da animagao. A Figura 5.13
ilustra os atributos da unidade fundamental transicao fonema.

Transigdo Fonema

primeiroFonemsa: Phoneme
percentualPrimFonema: double
segundoFonema: Phonems

percentusalSegFonemwa: double

Figura 5.13: A unidade transicdo de fonemas.

A razao de utilizar uma estrutura contendo dois fonemas foi elaborar a animacao facial
nao apenas com base nas informacoes dos fonemas contidos na fala, mas também nos aspectos
de coarticulacao. Desse modo, a animacao facial no “Expressive Talking Heads” é feita com
base em difones.

O modulo de sincronizacao utiliza um tinico objeto transi¢ao-fonema cujos valores dos
atributos variam ao longo da animacao. Com base na estrutura de dados proveniente do
modulo de sintese, o instante que a reproducao do audio da fala iniciou e o instante corrente,
uma funcdo do médulo de sincronizacdo descobre o fonema sendo apresentado e o fonema
seguinte. Utilizando as duragoes desses dois fonemas, essa fungdo determina, no momento
do céalculo, qual o percentual de contribuicao para cada um deles e armazena todos esses
dados no objeto transicao-fonema. Esse objeto é entao utilizado pelo mdédulo de sincronizacao
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para definir a transi¢ao dos visemas correspondentes aos fonemas. O médulo entao requisita
ao componente de controle da face que sejam aplicadas as contragoes ou relaxamentos nos
musculos proporcionalmente a contribui¢ao de cada visema/fonema.

A funcao desenvolvida considera que um fonema alcanca 100% da sua contribuicdo quando
atinge a metade de sua duracao. A partir desse ponto, o fonema é considerado o fonema
corrente da transicao e assim permanece até a metade da duracao do fonema seguinte. Nesse
instante, a contribuicao do fonema deixa de existir, o fonema seguinte passa a ser o corrente,
um novo fonema é definido como sendo o seguinte e o processo se repete.

5.3.2 Controle da Fala e da Animacao Facial Sincronizadas

O modulo de sincronizagao labial recebe como entrada a estrutura de dados da animagao,
basicamente a estrutura fonética da fala, e o arquivo de audio contendo a fala do personagem.
Sua responsabilidade é comandar o médulo gerenciador da face e procurar garantir que a
apresentacao do audio esteja sincronizada com a transicao dos visemas e com as expressoes
faciais.

Dessa forma, o primeiro passo na animacao é iniciar a reproducao do arquivo de audio.
Pelo mesmo motivo que justificou a escolha da linguagem HTML como estrutura de marcacao
do texto, o “Expressive Talking Heads” optou por utilizar a tecnologia JavaSound ° para
controle da apresentacao do som. O pacote javaz.sound passou a fazer parte da distribuicao da
linguagem Java 2 a partir da versao 1.3 e assim desobrigou a instalagao de classes externas para
execugao do sistema. Uma soluc@o alternativa seria o uso do Java Media Framework [Mic99],
mas foi descartada por obrigar o uso de um pacote externo.

A classe AudioControl, ilustrada na Figura 5.12, foi a classe criada para exercer o controle
sobre a reproducao do audio. Ela é iniciada como um thread do sistema e instancia um player
que é um objeto da classe AudiolnputLine (pacote javar.sound). Para tratar os eventos gerados
pelo player, a classe AudioControl implementa a interface LineListener (pacote javaz.sound)
e se registra como um ouvinte (listener) do player. Isso permite que o controlador de dudio
do “Expressive Talking Heads” seja notificado no momento exato em que o audio comeca
a ser reproduzido. Essa notificacdo é entdo passada ao componente de sincronizacao labial
(classe LipSync). E muito importante esse tratamento, pois sempre existe um pequeno retardo
para inicio efetivo da apresentacao da voz. Como toda légica da sincronizacao é relativa ao
instante de tempo retornado pelo relégio da maquina no inicio da animacao, é fundamental
que esse instante realmente coincida com o inicio da apresentacao do audio. A implementacao
da implementacao da interface LineListener também permite tratar outros eventos do player
como pausa, retomada, interrupcao e o fim natural da exibicao.

Em paralelo com a cria¢ao e inicio da execucao do thread de controle do audio, o modulo
de sincronizagao (na realidade, o objeto da classe LipSync) também dispara um thread para
o controle da animacao facial propriamente dita. A Funcao 5.10 9 descreve o funcionamento
do thread de controle (classe LipSyncThread).

O controlador da animacao inicia em um laco consultando o objeto da classe LipSync
esperando pela confirmagdo do inicio da apresentacao do audio (Fungdo 5.10 passo 1). Essa
notifica¢do ocorre da forma explicada anteriormente (classe AudioControl e interface LineLis-
tener).

Quando o controlador da animacao recebe a confirmacao do inicio do dudio, é iniciada a

SDisponivel em http://www.java.sun.com/products/java-media/sound /.
SEm alguns pontos, o pseudo-cédigo utiliza a sintaxe da linguagem Java, aproximando-se do cédigo real.
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Fungao 5.10 Pseudo-cédigo do controlador da animagao facial.
passo 1: enquanto NADO inicio_audio

l1.a begin
passo 2: Thread.sleep(5);
1.b end

passo 3: init_time = System.currentTimeMillis();
passo 4 : movementThread = new MovementThread(getLipSync());
passo 5: movementThread.start();
passo 6: enquanto audio_apresentando
6.a begin
passo 7: current_time = System.currentTimeMillis();
passo 8: phonemeTransition = getLipSync() .getPhonemeControl() .
computePhonemeTransition(current_time - getLipSync().
getAudioControl() .getPauseTime() - init_time);
passo 9: se transicao_fonema igual a NULL
9.a begin
passo 10: running = false;
passo 11: break;
9.b end
passo 12: phonel = phonemeTransition.getFirstPhoneme() ;
passo 13: phone2 = phonemeTransition.getSecondPhoneme () ;
passo 14 : phonel_percent = phonemeTransition.getFirstPhonemePercent();
passo 15: phone2_percent = phonemeTransition.getSecondPhonemePercent();
passo 16: visemel = getLipSync() .getViseme (phonel.getName());
passo 17: viseme2 = getLipSync() .getViseme (phone2.getName());
passo 18: sayAh = (visemel.getFlexSayAh() * phonel_percent) +
(viseme2.getFlexSayAh() * phone2_percent);
passo 19: saylo = (visemel.getFlexSay00() * phonel_percent) +
(viseme2.getFlexSay00() * phone2_percent);
passo 20: smile = (visemel.getFlexSmile() * phonel_percent) +
(viseme2.getFlexSmile() * phone2_percent);
passo 21: sneer = (visemel.getFlexSneer() * phonel_percent) +
(viseme2.getFlexSneer() * phone2_percent);
passo 22: getLipSync().getFace2bApplet().setLipFlexors(sayAh, sayOo, smile, sneer);
passo 23: facialExpression.defineFlexorValues(phonel.getFacialExpression());

passo 24 : getLipSync() .getFace2bApplet() .setEyesFlexors(facialExpression.getBrows(),
facialExpression.getBlink(), facialExpression.getLids(),
facialExpression.getLookX(), facialExpression.getLookY());

passo 25: getLipSync() .getFace2bApplet () .setHeadFlexors(facialExpression.getTurn(),
facialExpression.getNod(), facialExpression.getTilt());

6.b end
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fase de tratamento dos fonemas. Em primeiro lugar, o controlador consulta a hora corrente
(em milisegundos) na maquina em que estd executando (Fungao 5.10 passo 3). Em seguida,
é instanciado e iniciado um novo thread para o controle dos movimentos, conforme explicado
na Secao 5.2.5 (Funcdo 5.10 passos 4 e 5).

O processo de animagao propriamente dito é feito por um lago no thread controlador. A
cada iteracdo o controlador faz uma consulta a hora corrente da maquina (Fungao 5.10 passo
7). Essa hora é subtraida do tempo relativo ao inicio da apresenta¢ao do dudio e é entao
utilizada para descobrir, na estrutura fonética, a transicao de fonema correspondente ao in-
stante do dudio (Funcdo 5.10 passo 8). De posse da transicdo de fonema, o sistema obtém
para cada um dos dois fonemas que compde o difone os visemas equivalentes. Essa informacao
é conseguida numa consulta a estrutura fonema-visema do modulo de gerenciamento da face
(Fungao 5.10 passos 12 ao 17).

Os passos 18 a 22 calculam e aplicam as transformacoes necesséarias sobre os musculos
labiais para formacao dos visemas da face para os fonemas sendo pronunciados. Esses cédlculos
sao feitos com base nas informagoes de contribuicao de cada fonema.

Em paralelo a execucao do controlador da animagao, ocorre a execucao do thread de movi-
mento. Ao final da iteragao, apds aplicar as transformagoes sobre os musculos labiais, o con-
trolador consulta os valores para os musculos dos demais componentes faciais e aplica as
transformagoes a estrutura da face, buscando oferecer uma fala expressiva (Fungao 5.10 passo
23 a passo 25). As informagoes referentes ao estado de animo do personagem atualmente sdo
controladas no thread de movimento.

5.4 O Expressive Talking Heads como Aplicacao Web

Como mencionado no decorrer deste documento, o “Expressive Talking Heads” foi projetado
para ser um sistema funcionando tanto como uma aplica¢do de execugao local (stand alone)
quanto como uma aplicagdo de execugao na web (applet).

A Figura 5.14 ilustra uma visao geral do “Expressive Talking Heads” como aplicagao web.
A estrutura interna de médulos do sistema nao foi modificada, apenas foi criado um applet
(classe ETHsApplet) que diretamente se comunica e avisa a aplicagdo “Expressive Talking
Heads” que ela deve executar como uma aplicacao web.

Aplicagdo ExpressiveTalkingHeads

Jhpplet
Modulo de
Sintese da Entrada
L
ETHsApplet - Modulo de
Sincronizagao
-
h 4
Modulo de
Gerenciamento
da Face

Figura 5.14: Visao geral do sistema como aplicagao para a web.

Ao iniciar a execucao do ETHsApplet, alguns parametros precisam ser analisados, sendo
passados através da pagina HT'ML que chama o sistema. Vale ressaltar que estes parametros
sao provenientes da comunicacao do sistema com o sintetizador Festival, que é executado
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como servidor, como ja mencionado, sendo o ETHsApplet um cliente dele. O primeiro destes
parametros ¢ o nome do servidor com o qual o applet deve se comunicar. Um segundo
parametro é a porta de conexao com o Festiva-MBROLA. Por fim, o terceiro parametro
é o endereco em que o sistema deve buscar o arquivo de dudio sintetizado.

Para funcionar como applet, as funcoes de sintese inicialmente definidas para o servidor
Festival tiveram que ser refeitas. Quando a tnica opcao de execucao do sistema era como
aplicacao local, o resultado da sintese era apenas armazenado em arquivos: um de fonemas e
outro de dudio. As manipulagoes intermedidrias (tratamento da pausa, principalmente) eram
realizadas por acessos diretos de leitura e escrita no arquivo de fonemas. Como as restri¢oes
de seguranca de applets impedem que aplicacoes desse tipo executem qualquer operagao sobre
arquivos, as fungoes de sintese foram modificadas de forma a armazenar toda a estrutura
fonética em uma varidvel do sistema (em memdria) para apenas no final da sintese ser gerado
o arquivo de dudio, conforme foi explicado nas abordagens de tratamento de pausa (fungoes
5.1, 5.2, 5.3 e 5.4). E importante observar que a gravacao final no arquivo de fonemas é feita
pelo Festival-MBROLA e nao pelo applet.

Uma outra restricao de seguranca imposta pelo modelo de execucao de applets obriga
que o servidor Festiva-MBROLA execute na mesma maquina servidora web que hospeda a
pagina HTML e o applet do “Expressive Talking Heads”. Da mesma forma, o arquivo de dudio
utilizado na reproducao da fala, tem que estar localizado nessa maquina e ser acessado através
de uma URL do tipo “http://”.

Finalmente, uma tltima alteracdo foi a eliminacao da entrada textual a partir de um
arquivo. Na versao applet do “Expressive Talking Heads”, o texto deve ser digitado de forma
interativa pelo usuario. Essa alteracgao foi feita devido as restrigoes de seguranca impostas aos
applets: uma delas é a impossibilidade de acessar o sistema de arquivos da maquina cliente.

A rigor, essa restricao de seguranca poderia ser removida através da assinatura digital
do applet e da autorizagao do cliente que o executasse. Porém, para o “Expressive Talking
Heads”, essa nao é uma boa alternativa pois implicaria na compra de um certificado digital e
na conscientizagao dos usuarios de que o programa nao ira realizar nenhum tipo de operagao
indevida em seus computadores.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho teve como um de seus objetivos estudar os aspectos relacionados as aplicagoes
de animacao facial que envolvem a sincronizagao dos componentes faciais com uma fala sendo
pronunciada. Sistemas desse tipo sao conhecidos como sistemas talking head e sao fundamen-
tados em trés componentes basicos: a fala, a face e a animacao. A partir dos estudos realizados
e estabelecendo o requisito de construir um sistema talking head com interatividade em tempo
real, com tratamento de emocdo e buscando oferecer um comportamento natural, proximo a
realidade da face humana, esta dissertacao resultou no desenvolvimento do sistema batizado
de “Expressive Talking Heads”.

De forma mais detalhada, o “Expressive Talking Heads” pode ser definido como um sistema
que recebe como entrada um texto contendo a fala em conjunto com anotagoes de expressivi-
dade, género e idioma, e gera como saida a animagao de um personagem virtual enunciando o
texto de entrada com o audio e os componentes faciais sincronizados. O sistema caracteriza-se
por explorar a naturalidade da animacao facial e ao mesmo tempo por oferecer ao usuario
uma interface com interatividade em tempo real. A entrada de dados pode permanecer ocor-
rendo em paralelo com o processo de animacao. O “Expressive Talking Heads” pode executar
tanto no modo isolado (stand alone) como acoplado a navegadores web, na forma de applet,
tendo sido o sistema projetado e desenvolvido com a preocupacao de oferecer uma solucao
independente de plataforma e sistema operacional. Por essa razao, o sistema foi inteiramente
desenvolvido utilizando a linguagem de programacao Java (mais especificamente, Java 2) e
buscou, sempre que possivel, restringir-se ao uso apenas de pacotes incluidos na distribuicao
bésica da linguagem.

O sistema ¢é basicamente composto por um moddulo de sintese dos dados de entrada, um
modulo de gerenciamento da face e um modulo de sincronizagao. Cada um desses médulos foca
em um dos elementos béasicos de um sistema talking head, respectivamente: a fala, a face e a
animacao. Para alcancar as funcionalidades planejadas, o sistema fez uso de trés subsistemas
ja existentes e desenvolvidos em outros projetos: o Festival Speech Synthesis Systems [WT97],
o MBROLA [Dea97] e o Responsive Face [Per97]. O Festival e o MBROLA foram integrados
ao modulo de sintese da entrada, atuando em conjunto como o sintetizador TtS do sistema.
Esse subsistema recebe o texto de entrada previamente analisado por um parser do “Expres-
sive Talking Heads” e gera como saida as informacoes fonéticas do texto e o dudio da fala
digitalizado. J& o Responsive Face foi integrado ao médulo de gerenciamento da face. Esse
subsistema define uma modelagem para a face baseada em uma malha poligonal simples, ad-
equada principalmente para a utilizacao em navegadores web, pois a simplicidade beneficia
a eficiencia da animacao. Apesar de basear-se em uma malha simples, a face oferecida pelo
Responsive Face é extremamente rica nas expressoes faciais geradas. Essa riqueza de expres-
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sividade foi explorada pelo “Expressive Talking Heads” para incorporar emoc¢ao a animacao
facial do sistema talking head.

Uma outra contribuicao deste trabalho foi definir para a face do Responsive Face os valores
de contracdo/relaxamento dos musculos faciais para produzir um conjunto de visemas para
serem utilizados na sincronizagao labial da animagao (lip-sync). A base de visemas e de ex-
pressoes faciais para representacao das emogoes sao definidas e tratadas no modulo gerenciador
da face.

O desenvolvimento do “Expressive Talking Heads” foi precedido de uma pesquisa sobre os
principais elementos que constituem qualquer aplicacao desse tipo: a fala, a face e a animacao.
Para cada um desses elementos foram estabelecidas as abordagens possiveis. Como resultado
desse estudo, foi possivel propor uma taxonomia para a classificacao e comparacao dos sistemas
talking head. A taxonomia proposta engloba os parametros fala, face e forma de execucao.
Para o primeiro parametro foram identificadas as abordagens de fala capturada e de fala
sintetizada. A fala capturada é resultado da gravacao de um &udio, ja a fala sintetizada é
resultado de uma entrada textual que passa por um sintetizador Text-to-Speech [Dut97|. Para
o segundo parametro foram reconhecidas as abordagens de face definida através de um modelo
geométrico e face definida através de imagens capturadas. Em ambas as abordagens, é possivel
definir uma face bidimensional ou tridimensional, como também definir um estilo para a face
em questao podendo ser este caricatural ou realista. Enquanto o primeiro é caracterizado pelo
exagero e distorcdo dos componentes faciais, o segundo caracteriza-se pela sua semelhanca
com a fisionomia humana. Além disso, para os sistemas construidos a partir de um modelo
geométrico, é possivel fazer uso de texturas na face, produzindo um efeito de maior detalhe
na imagem gerada. Para o terceiro parametro (forma de execugao) foram consideradas as
abordagens de execucao em batch e em tempo real. No caso dos sistemas talking head em
batch a entrada fornecida pelo usuério é capturada e processada, gerando como saida uma
seqiiéncia da animacao que sera reproduzida quando desejado. Ja no caso dos sistemas talking
head em tempo real, a medida que a entrada é fornecida pelo usudrio é gerada a animagao
facial do personagem virtual enunciando o texto de entrada.

Em particular, o “Expressive Talking Heads” caracteriza-se por ser um sistema de an-
imacao facial onde a fala é sintetizada, a face é definida através de um modelo poligonal e
sua execucao ocorre em tempo real. A execucao em tempo real foi muito mais um requi-
sito estabelecido do que uma escolha de abordagem. Esse requisito acabou influenciando nos
outros parametros: fala sintetizada e modelo geométrico baseado em uma malha poligonal.
Com relacao a face, é importante salientar a cooperacao com a Universidade de Nova York e
agradecer ao pesquisador Ken Perlin que ofereceu o cédigo fonte do seu sistema, facilitando
em muito o trabalho de integracao.

6.1 Contribuicoes da Dissertacao

E possivel destacar como resultado desta pesquisa as seguintes contribuicoes:

e Andlise dos elementos basicos que constituem um sistema, talking head, com a defini¢ao de
uma taxonomia que permitiu identificar as abordagens possiveis para o desenvolvimento
de sistemas desse tipo e com isso estabelecer parametros de comparacao entre eles.

e Desenvolvimento de um sistema talking head, o “Expressive Talking Heads”, indepen-
dente de plataforma e de sistema operacional, podendo executar tanto em modo isolado
como acoplado a navegadores web.
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e Desenvolvimento de um sistema talking head com suporte a interatividade e animacao
em tempo real e tratamento simplificado de emoc¢ao na animacao de uma face caricatural.

e Integracao de subsistemas existentes, Festival, MBROLA e Responsive Face para o
trabalho em conjunto no desenvolvimento de um sistema de animagao facial com sin-
cronizacao de fala e expressoes. Como conseqiiéncia dessa integracao, uma outra con-
tribuicao foi a configuracao dos sintetizadores Festival e MBROLA para trabalharem
cooperativamente. O primeiro funciona como unidade de processamento da linguagem
natural (Festival) e o outro funciona como unidade de processamento do sinal digital
(MBROLA). A vantagem dessa unido foi explorar o maior recurso e configurabilidade
do MBROLA para gerenciar bases de voz e idiomas.

e No uso dos sintetizadores de forma integrada, uma outra contribuicao do trabalho foi o
desenvolvimento de func¢oes em Scheme para geracao em memoria da estrutura fonética
e posterior uso dessa estrutura na geragao do sinal de audio digitalizado.

e Definicao de trés abordagens para o tratamento de pausa, influenciando diretamente na
fala do personagem virtual e buscando interferir no processo de sintese para obter um
maior realismo.

e Extensao simplificada da linguagem HTML para incorporar parametros de idioma,
género da voz e estado de animo, permitindo sintetizar o conteudo de paginas especifi-
cadas nessa linguagem com recursos de expressividade.

e Desenvolvimento de um parser para a linguagem de marcacao definida que interpreta o
texto de entrada e separa as informacoes de estrutura da fala do conteido propriamente
dito.

e Definicao de diferentes abordagens para tratamento do movimento dos componentes
faciais, podendo levar em consideracao o estado de animo do personagem virtual.

e Construcao de uma base de visemas para o modelo facial do Responsive Face, onde
cada visema foi definido através de uma combinacao de valores para os quatro musculos
responsaveis pela expressao labial.

6.2 Trabalhos Futuros

A expressividade é um elemento importante, proporcionando mais vida e naturalidade
em uma face. O préximo e principal passo para o trabalho apresentado nesta dissertagao
consiste em aprofundar a pesquisa sobre os aspectos de expressividade facial, tentando
estabelecer métodos e heuristicas para associar a aleatoriedade dos movimentos e con-
tracoes musculares com a naturalidade que costuma ser encontrada na maioria das faces.

Um trabalho tao importante quanto a evolucao da pesquisa em expressividade é o de-
senvolvimento de aplicagoes que utilizam o “Expressive Talking Heads” como base. Na
verdade, a utilidade do sistema desenvolvido pode ser melhor comprovada através da con-
strucao de aplicacoes reais. Uma linha de aplicacao direta do “Expressive Talking Heads”
é o desenvolvimento de chats 3D e conferéncias virtuais, onde as pessoas localizadas em
diferentes pontos geograficos podem dialogar e trocar informagoes em ambientes vir-
tuais, utilizando, no caso as funcionalidades de animagcao e sincronizacao ja oferecidas
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pelo “Expressive Talking Heads”. No caso da aplicacao de chat, a face do personagem
virtual poderia ser utilizada para enunciar o texto digitado por um usuario remoto. Essa
abordagem pode ser uma alternativa interessante a sistemas de video conferéncia onde
a largura de banda oferecida pela rede viabilize apenas a transmissao do dudio, sem o
video dos interlocutores. Para esse tipo de aplicacao, seria também interessante como
trabalho futuro explorar a incorporacao de sistemas de reconhecimento de voz para tratar
a entrada de dados do usuario. Uma outra linha de aplicagoes é shopping virtual online,
podendo o personagem virtual se comportar como um vendedor e interagindo com o
cliente, tirando duvidas e dando sugestoes a respeito de uma certa compra. Ainda, uma
importante area de aplicacdo é a de ensino a distancia e treinamento, onde o person-
agem pode desempenhar o papel de instrutor, dialogando com o aprendiz e tirando suas
dividas. Parece ser muito vasta a gama de aplicacoes que podem explorar os recursos
oferecidos pelo “Expressive Talking Heads”, sendo as aplicagoes mencionadas apenas
alguns exemplos mais diretos de utilizacao.

O estado de animo do personagem reflete tanto nos componentes faciais como na fala.
Atualmente, o parametro de expressividade vem sendo trabalhado apenas na face, sendo
um interessante trabalho o estudo e desenvolvimento de um novo moédulo. Este médulo
teria o propoésito de incorporar na fala o estado de animo de um personagem, alterando
o ritmo e a entonagao da voz. A adi¢ao deste recurso traria um maior realismo a saida
do sistema. A principio, essa incorporacao pode ser feita ao sistema atual, sem que seja
necessario alterar a estrutura de dados basica atual, a estrutura dos fonemas, pois os
mesmos ja prevéem os parametros de entonacao que sao inclusive tratados pelo Festival
e pelo MBROLA. O trabalho maior seria identificar a maneira adequada de utilizar esses
parametros.

A utilizacao de uma linguagem de marcacao como forma de entrada dos dados foi também
uma importante contribuicao deste trabalho, nao encontrada em nenhuma das pesquisas
relacionadas e discutidas neste documento. A implementacao atual baseou-se no padrao
HTML, mas com a tendéncia crescente dos navegadores oferecerem suporte a linguagens
baseadas na metalinguagem XML, um outro trabalho futuro seria a utilizacao de uma
linguagem de marcacao de proposito especifico baseada nesse padrao. Nesse sentido, uma
alternativa é investigar o uso da linguagem SSML (Speech Synthesis Markup Language)
proposta cujo estudo e padronizacdo se encontram em andamento no W3C (WWW
Consortium). Talvez esse estudo, em conjunto com as pesquisas sobre movimento e
expressividade, possa inclusive identificar se a linguagem SSML ofereceria o suporte
adequado para as animacoes faciais que buscam a naturalidade.

Outro tépico de investigacao é, a partir do padrao MPEG-4 definido para animacoes
faciais, pesquisar a possibilidade de integragao de moédulos MPEG-4 similares ao desen-
volvido em [Koe0l] ao “Expressive Talking Heads”. Nessa linha, um outro trabalho seria
a implementagdo de um motor MPEG-4 que utilizasse o Responsive Face (e o préprio
“Expressive Talking Heads”) para realizar animagoes faciais especificadas em MPEG-4.
Isso traria uma nova alternativa para especificar animagoes no sistema.

A versdo atual do “Expressive Talking Heads” trata apenas o idioma inglés (americano e
britanico) devido a alta complexidade para a inser¢ao no Festival-MBROLA do suporte
ao tratamento de um novo idioma. Uma vez que o MBROLA ja possui a base de dados
definidas (a versdo atual disponibiliza 17 diferentes bases), a dificuldade maior encontra-
se no mapeamento do Festival para o MBROLA, visto que o primeiro esta restrito a

71



Conclusoes

3 idiomas apenas, sendo necessaria a criagao do idioma desejado. Fica como trabalho
futuro a investigagao para defini¢ao e integracao de novos idiomas ao “Expressive Talking
Heads”, em particular o idioma portugueés.

Atualmente, a fala da animacao é gerada através de um sistema sintetizador, a partir
de um texto de entrada. Um outro trabalho de extensdo ao sistema seria incorporar um
moédulo que pudesse capturar a voz de um usuario, permitindo que o sistema trabalhe
com as duas abordagens para a fala: capturada e sintetizada.

Por fim, um dltimo trabalho futuro que pode ser mencionado é a personalizacdao dos
elementos faciais e da propria fala do sistema talking head em funcao do interesse do
usuario. Isto engloba permitir definir a face em termos do género e aparéncia do per-
sonagem, aplicar textura no modelo de face e até mesmo identificar as caracteristicas
da voz. Por exemplo, se o usuario do sistema é uma crianca, a face do sistema pode se
comportar de uma forma diferente, tendo a fala entonagoes diferentes. Por outro lado,
se o sistema estiver sendo usado em uma video-conferéncia, a fala e a face podem buscar
se aproximar o maximo possivel das caracteristicas do proprio usuério.
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Apeéendice A

Diagramas de Classes do Expressive
Talking Heads

Este apéndice destina-se a apresentar os diagramas de classes do “Expressive Talking
Heads”. Esses diagramas descrevem as classes, suas estruturas internas e seus relaciona-
mentos

Os diagramas de classes estao divididos em: visao geral, sintese da entrada, gerencia-
mento da face e sincronizagao.

A Figura A.1 ilustra uma visao geral do sistema “Expressive Talking Heads” através de
seu diagrama de classes utilizando a notagao UML [RJB99.
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Diagramas de Classes do Expressive Talking Heads

FarametersCont ral ETHsApplet
07 from secreen) (from screen)
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Figura A.1: Visao geral do “Expressive Talking Heads” através de seu digrama de classes.

A.1 Modbdulo de Sintese da Entrada

O modulo de sintese da entrada é responsavel por capturar a entrada textual e interpreta-
la, separando a fala propriamente dita das anotagoes sobre a mesma. O texto contendo a
fala é enviado para o sintetizador TtS, que retorna como saida as informacoes fonéticas
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Diagramas de Classes do Expressive Talking Heads

do texto e o dudio contendo a fala. A Figura A.2 ilustra o diagrama de classes para este

7
modulo.
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Figura A.2: Diagrama de classes para o médulo de sintese da entrada.

A.2 Modbdulo de Gerenciamento da Face

O médulo de gerenciamento da face é responsavel por manter a base de visemas e a base
de expressoes faciais. A Figura A.3 ilustra o diagrama de classes para este mdodulo.
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Diagramas de Classes do Expressive Talking Heads
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Figura A.3: Diagrama de classes para o médulo de gerenciamento da face.

A.3 Modbdulo de Sincronizacao

O modulo de sincronizagao recebe como entrada a saida proveniente do médulo de sintese
da entrada, sendo sua responsabilidade gerar uma animacao facial com o conteido dos
dois outros médulos sincronizados. A Figura A.4 ilustra o diagrama de classes para este
modulo.
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Figura A.4: Diagrama de classes para o médulo de gerenciamento da face.
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