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RESUMEN

En el trabajo presente se describe un método simplificado como solucién para el problema de
sincronizacion de labios con archivos audio. El algoritmo recibe como entrada el archivo de audio
en formato estandarizado (WAV) y regresa un archivo de texto con valores que indican amplitudes
promedios de la informacion audio correspondiente a una fraccion de segundo predefinido. Para lograr
la sincronizacién del audio con movimientos de la boca, los valores tal determinados se correlacionan
con archivos de animacion. La solucién adoptada permite la automatizacion, por una parte, del analisis
de un archivo de sonido registrado por cualquier usuario y, por otra, la asociacion del archivo audio
con una secuencia de archivos de animacién. El método fue empleado con éxito en un proyecto con
propositos educativos de gran escala en México.

Palabras clave: sincronizacién de labios, animacién 2D/3D, analisis de archivos audio.

ABSTRACT

In the present article we describe a simplified method to resolve the problem of lip synchronization
with a previously recorded audio file. The algorithm receives as input the audio file, in a standard
format (WAV) and returns as result a text file that contains average amplitude values corresponding to
a predefined fraction of a second. In order to achieve the synchronization, the values such defined are
correlated with lip animation sequences. The adopted solution allows an automatic production process
that is, on one hand, the analysis of an arbitrary audio file recorded by a user and, on other hand, the
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association of the file with a sequence of animation files. The method was successfully employed in a
large scale educational project in Mexico.

Key words: lip synchronization, 2D/3D animation, audio file analysis.

En la tltima década ha crecido considerablemente el ntimero de sistemas
tutoriales inteligentes. Una categoria de estas aplicaciones incluye Agentes
Pedagobgicos: elementos de software tipo Agente (Hewitt, 1977), que tienen como
referencia grafica aun Avatar'. Un Avatar suele identificarse como una representacion
grafica que se auto-atribuye un usuario en el ciberespacio. Sin embargo, un Avatar
puede ser también la representacion grafica de un Agente computacional, que tiene
como objetivo instruir al usuario en el uso del software o simplemente apoyarlo en
su tarea®.

Uno delos factores de éxito de esta clase de Avatares es que permiten una relacién
cara a cara entre el usuario y el sistema, o entre varios usuarios, dando origen asi a
una personalidad digital.

Un agente animado cuenta con movimientos, expresividad emocional y, en
muchas ocasiones, incluye comunicacion verbal. Por supuesto, estas caracteristicas
no estan presentes en la misma medida en todos los trabajos reportados en la
literatura. Por ejemplo, en el trabajo de Conati (Conati; Zhao, 2000), la informacion
se transmite mediante cuadros de texto, igual que en ADELE (Shaw et al., 1999),
mientras que HERMAN (Lester, Stone; Stelling, 1999), COSMO (Lester et al.,
1999) y PPP PERSONA (André, Rist; Muller, 1999) son agentes pedagdgicos con
movimientos complejos, expresividad emocional y comunicacion verbal.

Diversos estudios han confirmado el efecto positivo que la presencia de estos
acompafantes virtuales tiene sobre el desempefio de un estudiante. En Lester et al.
(1997a), los autores presentan los resultados de una evaluacién a gran escala del
impacto pedagbgico de esta clase de agentes, mientras que en Lester et al. (1997b) se
estudia el efecto de la presencia de Avatares sobre la motivacion del estudiante. Las
principales conclusiones de estos trabajos son las siguientes:

« Losestudiantes que utilizaron medios de aprendizaje que incluian un agente
pedagogico animado mostraron un avance estadisticamente significativo
desde pre-test al post-test.

« En los experimentos con agentes que emplean modalidades tanto visuales
(despliegue grafico) como verbales (habla), los estudiantes mostraron
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una mejora considerablemente superior en soluciéon de problemas que en
experimentos con agentes sin habla y estaticos.

« El agente pedagogico animado tiene un efecto de fuerte motivacion para el
estudiante.

Sin embargo, a pesar de la complejidad de los medios (verbal, visual, afectivo)
utilizados en los agentes pedagobgicos animados para transmitir informacion, dichos
sistemas presentan limitaciones:

« Todala informacién que se transmite es predefinida por los creadores de los
sistemas al momento de disefiar el sistema.
+ Los sistemas no prevén sincronizaciéon de labios con el mensaje verbal.

Es por ello que la bisqueda por producir personajes animados creibles (lo que
implica una correcta sincronizaciéon de la voz con el movimiento de los labios), ha
motivado a diversos grupos a desarrollar soluciones que permitan sincronizar de
manera eficiente, en tiempo real y de manera creible, el audio con los movimientos
bucales.

Asi, existe en el mercado un nimero creciente de programas de computo y plug-
ins (mddulos externos que extienden las capacidades de un programa) de origen
comercial, que ofrecen soluciones parciales al problema de sincronizaciéon. Estos
sistemas se basan en la correlaciéon entre un archivo de audio y uno de texto (ver
Figura 1), en el cual se encuentra la trascripcion del discurso del archivo de audio.
Esto permite una correcta seleccion de visemas?® y fonemas. Sin embargo, ninguno
de estos sistemas permite realizar procesos en tiempo real, ya que todos dependen
de correlacionar manualmente los visemas/fonemas en funcion del discurso en el
tiempo (Figura 2).

Sistema Basado en
Visemas/Fonemas

Coleccion de Visemas
(Morph)

2

=
Aplicacion (== Animacion
=

Archivo de Audio

Archivo de Texto

Figura 1
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b)
Figura 2. Sistemas de Lipsync comerciales basados en fonemas y visemas.
a) Mimic 2.0 elaborado para figuras en 3D b) Papagayo 1.0 Elaborado para figuras en 2D.

Asi, a pesar de ser una soluciéon en boga, resulta insuficiente cuando de lo que
se trata es de producir movimientos faciales de manera automaética y en tiempo real.
La solucion actual, ademés de requerir grandes cantidades de horas-hombre para
conseguir la correspondencia entre los visemas y el archivo de audio, no es capaz de
adaptarse facilmente a nuevos textos.

METAS

Por lo anterior en este trabajo*, nos proponemos atender esta necesidad y
establecemos dos metas para seguir:

«  Definirunalgoritmo que permitalaasociacién autométicadelos movimientos
de labios a un archivo de audio.

e Definir un proceso que permita anadir al sistema nuevos archivos audio,
desde su registro hasta la integracion en el funcionamiento del sistema.

A continuacién se describe la manera en la cual hemos abordado las metas
presentadas. Primero se presentara el algoritmo para asociar movimientos de labios
con el archivo audio (secciones 1-2) y luego el proceso de integracion a un sistema
(secci6n 3). En la seccion 4 se hace una discusion sobre los resultados, mientras que
en la seccion 5 se enumeran las lineas de investigacion para seguir en el futuro.

EL PROBLEMA

En el marco del sistema Enciclomedia, desarrollado porla Secretaria de Educacion
Publica de Méxicoy el Instituto Latinoamericano de Comunicacién Educativa (ILCE),

40 RIEDv. 10: 1, 2007, pp 37-50 1.S.S.N.: 1138-2783 AIESAD



F. CABIEDES; I. PELCZER; F. GAMBOA; J. BRETON; S. RODRIGUEZ
SINCRONIZACION DE LABIOS: METODO SIN VISEMAS

se diseharon e implementaron un grupo de compaifieros virtuales con movimientos
preprogramados, los cuales pueden aparecer directamente o cuando un medio (video,
lectura, simulacién, etc.) termina, lanzando una pregunta relacionada con el/los
objetos de aprendizaje del material que se present6 en una leccion de los Libros de
Texto Gratuitos. Con el fin de mantener la atencion del grupo, dicha pregunta debe
ocurrir de manera verbal, asociada a manifestaciones corporales preprogramadas,
lo cual implica un sistema de sincronizacion de audio relacionado con las partes
moviles de la cara del Avatar. Las preguntas varian dependiendo de cada seccion del
software y se requiere la posibilidad de afiadir nuevos archivos con preguntas, por lo
que una solucion basada en visemas resulta inoperante.

En la propuesta que aqui se presenta, el primer paso del trabajo es el analisis de
un archivo que contiene el audio de la pregunta a formular. Este anélisis permite
la identificacion automatizada de las partes de habla y las de silencio. Este anélisis
genera un archivo en el que se sincronizan en una misma linea de tiempo el audio y
las diferentes representaciones de la boca. La animacién automatizada de la boca en
sincronia con el archivo se trata posteriormente en este trabajo.

Aunque simple en su formulacion, la puesta en practica de este paso impone
buscar respuestas a varias preguntas relacionadas, por ejemplo:

+  ¢Cudl es la influencia del formato del archivo de sonido sobre el proceso de
analisis?

« {Como sepuede caracterizar el silencio? Y en consecuencia ¢coémo diferenciar
el ruido de fondo del silencio?

+  ¢Como reducir la granularidad de la informacién contenida en la muestra?

+ Al considerar la parte de animacion, hay que definir ¢que resolucion de
cuadros usar para la animacion?

«  ¢COmo elegir un disefio de boca con base a la informacién de muestreo?

Responder a estas preguntas impone al mismo tiempo determinar el proceso
de trabajo, desde la concepcion general de como se integra un componente de
sincronizaciéon a un proyecto més grande, hasta determinar los detalles referentes
al archivo de audio por ejemplo; codificacion usada, resolucién de muestreo,
condiciones generales para registrar el archivo, etc.

La hipotesis del trabajo plantea que si es posible detectar de manera automaética
zonas de habla y de silencio, y a partir de ello, hacer la animaciéon de la boca en
sincronia con el archivo de sonido basdndose solamente en la informacién contenida
en el muestreo.
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Los humanos percibimos los movimientos de la boca y tenemos la expectativa
natural que estos correspondan al texto o sonido que se escucha, es decir, la
expectativa es de ver visemas asociadas adecuadamente al sonido que se escucha. Sin
embargo, la informacion contenida en un archivo de sonido se refiere a la frecuencia
en un momento de muestreo y por lo tanto no retiene ninguna informacién sobre
que se dice en la grabacion.

Varias investigaciones confirman la dificultad de la tarea de sincronizaciéon
sin tener el texto leido disponible. Nosotros, a partir de la hipdtesis planteada,
mostraremos que es posible hacer una aproximacion satisfactoria de los movimientos
de la boca, sin la necesidad de llegar al nivel de visemas.

METODOLOGIA
Analisis del archivo de sonido
Formato del archivo

Los formatos mas usuales para archivos de sonido son el WAV y MPEG, de los
cuales el mas conocido es el MP3. El formato MP3 se volvié muy popular dado que la
codificacion usada permitereducir drasticamenteladimension del archivoy mantener
al mismo tiempo la calidad del sonido. Por lo tanto, también han proliferado los
programas para leer estos archivos. El principio de organizacién consiste en guardar
la informacién en cuadros (frames) y en cada uno de ellos se tienen al principio las
especificaciones (header). Tal organizacion permite escuchar pedacitos del archivo
de sonido, dado que toda la informacién necesaria para tocarla esti contenida en el
mismo cuadro. Dicha organizaciéon permite que los cuadros tengan caracteristicas
diferentes, es decir muestreo a frecuencias diferentes de tiempo o codificaciéon del
audio en diferente calidad, etc.

El formato WAV esta estandarizado, lo que representa una gran ventaja cuando
se trata de analizar los datos contenidos. El principio de organizacion es diferente
del MPEG, aqui tenemos una organizacion global de la informaciéon. El archivo de
sonido tiene una parte descriptiva (similar a los archivos MP3, pero la descripcion
es global) que contiene informacion sobre todo el archivo de sonido. Esta parte del
archivo esta seguida por los datos correspondientes al muestreo. Por la organizacion
del archivo tenemos datos correspondientes a momentos de tiempo iguales. La gran
desventaja de un archivo de sonido en este formato es la limitacién del tamafio, dado
que en la parte de descripcion del formato hay disponibles solamente 4 bytes para
guardarlo.
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El proceso de anélisis debe rastrear el archivo y extraer los datos de muestreo.
Hemos efectuado varios experimentos con los dos formatos y hemos llegado a la
conclusion que el formato MPEG regresa datos que no corresponden con el sonido
(al escuchar). En la Figura 3 se presenta la comparaciéon entre los resultados del
anélisis del mismo archivo de sonido, pero en los dos formatos, WAV y MP3. Se
puede observar que hay diferencias fuertes aunque estamos hablando del mismo
archivo. Frente a tal situacién hemos decidido usar para el analisis el formato WAV.

Archivo WAV
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3100,6968,-1270,-
1236,1901,2794,6090,3583,3286,-2791,-1225,8243,8630,-370,-219,-
1162,30,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-3,4635,-5663,-983,1598,2322,10471,-680,-389,-419,-
10675,-14,-13269,6239,5948,99,1407,-34,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Archivo MP3
1,-1,0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1025,-1,-1,0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1025,-1,-1,0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1025,-1,-
1,0,-1,-5754,-29546,-5066,451,-30288,6151,25799,11056,-19292,22319,3372,32
445,1267,17661,26380,-1025,11448,-5790,0,-17758,-27779,-1104,2944,-6384,-
2139,22037,- 1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1025,-1,-1,0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1025,-1,-1,0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,0,0,0,0,0,8224

Figura 3. Comparacién de lectura.
Ambos andlisis corresponden a la misma grabacion.

Ruido de fondo

Para hacer un analisis adecuado se necesita saber sobre la presencia del ruido de
fondo. Al considerar que el ruido puede ser interpretado como dato real, es necesario
saber de su presencia. Una solucion consiste en incorporar un segundo de silencio al
principio de la grabacion para registrar el ruido inherente del micréfono y al ambiente
y, posteriormente a la grabacion quitar el ruido de fondo de los datos de audio. Otra
alternativa es realizar las grabaciones en condiciones de estudio, opciéon que exige
una infraestructura adecuada y por lo tanto es poco viable. Ademas de decidir que
es el ruido en un audio, se necesita decidir que se interpreta como silencio. Hemos
decidido identificar con silencio los datos que estdn menores a un umbral que se
defini6 de manera proporcional con los datos presentes en el archivo.
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Resolucion de los datos

El ntimero de muestras por segundo es un parametro del formato WAV, por lo
tanto hay que leerlo e identificarlo adecuadamente para extraer los datos. A cada
segundo vamos a tener un gran ntmero de datos. En caso de tener ruido de fondo,
guardado en el primer segundo del archivo, se ajustan los datos leidos para eliminar
el ruido de fondo. Una vez obtenidos las muestras nos encontramos con el problema
de reducir la granularidad de la informacion, es decir extraer un nimero menor de
datos que se puedan considerar como representativos para un periodo de tiempo
deseado (un segundo o fracciones de segundo).

El problema se torna complejo, porque hay que determinar criterios para
comprimir datos. Esto lo convierte en un problema que pertenece al area de
compresion y codificacion de datos.

Vamos a ilustrar el problema con el siguiente ejemplo: supongamos que tenemos
25 datos correspondientes a un cuarto de segundo y queremos asignar un solo
valor que contenga la esencia de los 25. Consideramos los siguientes 4 casos (para
simplificar vamos a usar solamente 1y 0’s, donde 1 marca la presencia de un dato y
o0 representa silencio).

0001110001110001110001111
0000000000000111111111111
1111111111100000000000000
1111111111110000000000000

AT R

El proposito es asignar solamente un valor a estas cadenas. ¢Qué criterios se
podrian usar? En principio se podria pensar en decidir con base en el promedio de
1’s, si es mayor a la 0.5 entonces el valor asignado sea 1, en caso contrario 0. Si
aplicamos este criterio solamente en el caso d tendremos 1. Sin embargo, es evidente
que estamos perdiendo una informacién valiosa, dado que en todos los casos el
promedio es muy cercano a 0.5.

Otra idea seria la de decidir dependiendo de la secuencia de 1’s y 0’s tomando
un criterio mas complejo con algin promedio ponderado (segin un peso asociado
de manera subjetiva con la posicion de aparicién en la cadena u otro criterio).
Nuestra conclusion es que no hay garantia de que los criterios determinados
funcionen satisfactoriamente en todas la situaciones. Este resultado tiene un gran
impacto sobre el proceso de trabajo, porque significa que podemos buscar solamente
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soluciones adecuadas a una situacién en particular y no globales. Para tal proposito
vamos a tener que analizar y aprovechar las particularidades del contexto en el cual
nos encontramos y necesitamos evaluar el costo de un error de evaluacion en el
desempeno de la animacion final.

Sincronizacion bucal
Resolucion de cuadros

La respuesta a la pregunta é¢cuantos cuadros habra que usar para tener una
dinamica de la boca percibida como natural? surge de trabajos de animacién. En
el presente trabajo se opt6 por 12 cuadros por minuto. Esta resolucion asegura una
percepcién natural de los movimientos de boca y facilita la reducciéon de informacion
por segundo del archivo audio. Al analizar se observa que una resoluciéon (més baja
de cuadros por minuto) hace que la animacion se vea demasiado lenta, ademas que
un error (de asignacion del disefio de boca con la fraccion del audio: es decir, asignar
silencio cuando hay habla) es molesto.

Eleccion de la secuencia de animacion

Una vez determinada la resoluciéon por minuto de los cuadros y el algoritmo de
reduccion de granularidad de los datos de audio hay que determinar la manera de
asociarlos con secuencias animadas. En primer lugar se disefiaron 17 animaciones
cortas para constituir el conjunto de bocas posibles. Estos disefnos van desde la boca
cerrada hasta una boca abierta por completo (ver figura 5). El fragmento del archivo
audio se asocia con un archivo de animacién (que contiene la animacién de la boca)
con base en los valores relativos del fragmento con respecto al archivo audio total.
Los intervalos de valores designados a cada animacion (es decir, la correspondencia
entre archivo audio y archivo de animaci6n) son proporcionales con el valor del
audio correspondiente a una unidad de tiempo (aqui la 1/12 parte de un segundo).
Con la proporcionalidad se evite el uso excesivo de bocas muy abiertas, ademas de
excluir cambios bruscos en la animacion.

IMPLEMENTACION

En la figura 4 se presenta un esquema del sistema implementado para leer
archivos WAV y cuya salida es una animacion bucal en Flash.
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Archivo de Audio Archivo de Audio
(WAV) (MP3)

Aplicacion Aplicacion en Flash

de analisis
Deteccion de Lectura de Analisis

silencio

|/
Analisis Lectura de Analisis HEEEOREED
I I

'

Archivo de Andlisis

\

Despliegue en
Tiemp Real

Figura 4. Diagrama del sistema completo.

Panel Izquierdo, Unidad de Andlisis. Panel derecho Unidad de Despliegue Grafico.

En el panelizquierdo se diagrama la secuencia de trabajo de 1a Unidad de Analisis,

la cual abre el archivo WAV, determina el silencio en el primer segundo, determina
la velocidad de muestreo del anélisis y produce un archivo de texto similar al panel
superior de la figura 3, el archivo entonces es guardado en la base de datos de las
preguntas junto con la version en MP3 del audio, de tal suerte que al ser llamado por
la Unidad de Despliegue Grafico correspondan el audio y el analisis.

46

S 9 4 @
7,\_/ \/\/

Figura 5. Colecciéon de pseudovisemas.

Primera a la izquierda se muestra “boca cerrada”, que se asocia con el silencio.
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En el panel derecho se presenta la secuencia de pasos de la Unidad de Despliegue
Grafico, donde es leido el archivo de Anélisis y correlacionado con el MP3 del audio,
en cada paso de muestreo, se intercambian las bocas asumiendo que 0 es la que
corresponde a boca cerrada, éste modulo contiene la coleccion de las bocas en accidon
(ver figura 5) y las presenta conforme se leen sincronizadas con el archivo de audio,
permitiendo el despliegue grafico en tiempo real.

DISCUSION

Independientemente de los problemas inherentes a la granuralidad del muestreo,
el sistema actualmente presenta una solucién satisfactoria a los requerimientos,
dado que se presenta la animacion de la boca en el contexto del avatar, el cual a su
vez se encuentra animado.

La sincronizacion obtenida recuerda las caricaturas comerciales de los sesenta,
dando una credibilidad minima necesaria para que el usuario no sea distraido por
una mala correlacion de visemas/fonemas.

Gracias a lo anterior, el sistema permite: a) generar lineas de produccién simples
que aceleran el proceso de elaboracion de las secuencias verbales, y b) que, personal
poco entrenado, pueda agregar comunicaciones verbales de manera independiente.

De esta manera el sistema podra crecer de manera liberado del apoyo de unidades
especializadas en la generacién de medios, dando a los profesores la posibilidad de
traducir las preguntas en espanol a las lenguas locales donde se utilice la version 2.0
de Enciclomedia o generar sus propias aproximaciones a los objetos de aprendizaje,
dandole libertad de catedra en este sentido.

TRABAJO A FUTURO
Preguntas pendientes

Aln cuando los resultados del presente trabajo han sido suficientes para la
implementacion de un sistema de Avatares parlantes en 2D, quedan por resolver
tres problemas derivados del sistema de anélisis de audio. El primero: como decidir
cuando se pueden repetir los pseudovisemas, tiene que ver con el tipo de analisis,
dado que el analisis actual no permite diferenciar si dos muestras de audio son
idénticas o su diferencia es de calidad y no de cantidad de senal. El segundo: cuantos

AIESAD L.S.S.N.: 1138-2783 RIEDv. 10: 1, 2007, pp 37-50 47



F. CABIEDES; I. PELCZER; F. GAMBOA; J. BRETON; S. RODRIGUEZ
SINCRONIZACION DE LABIOS: METODO SIN VISEMAS

pseudovisemas necesitamos para tener una variedad que asegure la sensaci6on de
naturalidad; y por tltimo como se percibe si hay una falla, en el sentido de tener una
boca cerrada en lugar de boca abierta.

Ampliacién tecnolébgica

En futuros trabajos, estaremos obligados a mejorar el analisis del audio con la
meta de poder utilizar un micr6fono de baja calidad que pueda ser compatible con
cualquier maquina.

Sistemas 3D

La meta en el mediano plazo es utilizar una modificaciéon de la unidad de
despliegue grafico en la representaciéon bucal en tiempo real, de avatares que se
encuentren en sistemas 3D. De esta manera, se podran producir comunidades
virtuales colaborativas en las que sea posible que los usuarios se comuniquen a través
de Avatares parlantes, lo cual permitira relegar las comunicaciones de tipo sélo texto
a una opcion y no la tinica opcion.

NOTAS

1. Avatar es un término de origen sanscrito (avatara significa el que desciende), que en
el marco del hinduismo se refiere a la encarnacion terrestre de un dios. Por ejemplo,
se dice que El Senor Krishna es la octava encarnacion (Avatar) de Vishnd.

2. También conocidos como Agentes sintéticos, agentes de software que operan en
ambientes simulados, como mundos virtuales, o juegos de video. Se enfatizan
cualidades como una representacion grafica, credibilidad y personalidad, en lugar de
inteligencia o especializacién, y pueden jugar papeles en sistemas interactivos para
entretenimiento, arte y educaciéon (Isbister y Doyle, 2002).

3. Visema se define a la posicion que los labios asumen cuando se produce un
determinado fonema.

4. Elpresenteproyectofuepatrocinadoparcialmente porel Macroproyectode Tecnologias
parala Universidad de la Informacién y la Computacién Programa Transdisciplinario
en Investigacion y Desarrollo de la Universidad Nacional Autbnoma de México.
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