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RESUMEN

Uno de los campos de investigacion mas activo anaglelado y animacion de
mundos virtuales, es la animacion facial de modelosanoides e imaginarios que habitan
éstos mundos, los cuales pueden ser desarrolladis g 3D.

La generacioén de vi-silabas como técnica de siigaoidn de labios en personajes
virtuales permitird aumentar la credibilidad datamacion facial. En esta investigacion, se
presenta la creacion de vi-silabas de frases &sceh el idioma espafiol aplicando
fundamentos linglisticos para seleccionar uno ovigEsnas y asociarlo a una silaba (vi-
silaba).

Una vi-silaba muestra a los visemas mas represastaie una silaba para asi
reducir los movimientos labiales. Esta reduccid@rnptira crear una sincronizacion labial
mas creible, dado que un visema es la reprodue@dal de los fonemas, y que una silaba

esta compuesta de dos 6 mas fonemas.

En esta tesis se desarrolld la implementacion derdglas de fonemizacion
propuesta por Rios Mestre [Rios Mestre, 1999] elergjuaje de programacion Python.
Estas reglas tienen la finalidad de dividir unadréa palabra en forma de silabas. Se aplico
mineria de datos para seleccionar que punto dmiladion es el que representa el fonema

visual (visema) a una silaba.

Se utilizé el algoritmo de clustering K-Means, ¢ariinalidad de agrupar las silabas
en once grupos que representan los once puntaticdéagion que existen. Posteriormente
se aplico el clasificador C4.5, para representarajumacion es la correcta y que punto de
articulacion debe mostrarse en la consola de PAND)A® utilizo las librerias orange para
implementar los métodos de mineria de datos. Raceosizar la voz con la animacion de
las vi-silabas, se utilizé la libreria pyTTS detieyt.

Vi



ABSTRACT

One of the most active areas of research in muglelnd animation of virtual
worlds is the facial animation of imaginary and famoids models, which can be developed
in 2D and 3D.

The generation of vi-syllables as lip synchron@atiechnique in virtual characters
will increase the credibility of facial animatiolm. this research we create vi-syllable related
to phrases in the Spanish language using lingufstidamentals to select one or two
visemes and associate it to one syllable (vi-sidlab

A vi-syllable associates visemes choosing onlynttost representative of a syllable
in order to reduce the lip movements. This reductiall create more believable lip
synchronization, since a syllable is composed of twmore phonemes.

This thesis implementation of the rules propusesRiiys Mestre [Rios Mestre,
1999] in the Python programming language. Data mginvas used to select which is the
pivot point that represents the visual phonemes(ue) to a syllable.

Panda3D was used to animate the visemes for ellabhlsy These animations were
previously processed with the use of Orange, a dwting libraries of Python. The K-
Means and C4.5 algorithms were applied to choosedint of articulation that is display
in the Panda3D console. In order to synchronizevthee with the animation of vi-syllables
with used a text to speech library called pyTTS.

Vii
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Capitulo 1

Introduccioén

Uno de los campos de investigacidon mas activo emaglelado y animacion de
mundos virtuales, es la animacion facial de modelosanoides e imaginarios que habitan

éstos mundos, los cuales pueden ser desarrolladis g 3D.

Nuestro trabajo se interesa en aumentar la criffiliide la sincronizacion labial en
personajes virtuales, presentando una propuesadaasignacion de visemas a una silaba

(vi-silabas) de frases escritas en el idioma edguticando fundamentos linguisticos.

1.1 Definicion del problema

El problema de la sincronizacion labial, es serakado literal en la animacion del
habla de un personaje, intentando animar cadaeltesdetras que componen las palabras,
en vez de solamente acentuar los sonidos (fonemakfgnos) principales que son
necesarios para comunicar la “idea”. Los princiganen la representacion de la
sincronizacion labial, crearan una replica exaetdadcara diciendo una ‘letra’ en forma
aislada, como cuando se dice el sonido de unapetrai sola [Lango, 2006]. Esto no es
igual que cuando esta letra, va acompafnada déttigconsonante 6 vocal). Por ejemplo,
la “t” por si sola suena como “ti” y su forma dech es diferente cuando ésta “t” va

acompafiada de una consonante como en “trompo”.

En este proyecto se busca automatizar la generdeida sincronizacion labial en
personajes virtuales, partiendo de una descompasgri silabas de la expresion oral de un
conjunto de locuciones; con el objetivo de idecaifilos fonemas relevantes y sus visemas

asociados.
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1.2 Justificacion

Con la creacion de vi-silabas, se permitira elego los visemas mas
representativos de una silaba para asi reducimmmgmientos labiales. Esta reduccion
permitird crear una sincronizacion labial méas degildado que un visema es la
reproduccion visual de los fonemas, y que unaaifaktede estar compuesta de dos 6 mas

fonemas visuales (visemas).

Con la implementacion del proceso de Silabeo auiom&e divide una palabra en
silabas; lo que permitird que posteriormente cadade éstas silabas sean representadas
por visemas, permitiendo asi la sincronizacion aligle una silaba, dicha agrupacion la

hemos denominado (vi-silabas).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo general de nuestra propuesta es lacideade vi-silabas de frases
escritas en el idioma espariol aplicando fundamdimgisticos para realizar el proceso de

silabeo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Automatizar el proceso de trascripcion Fonéticaondfogica de una frase

aplicando fundamentos linguisticos.
* Automatizar el proceso de generacion de silabasdasien el idioma espafiol.
* Creacion de un corpus de visemas y vi-silabas.

* Sincronizar la expresion facial de un personajéu&ircon la expresion oral

resultado de un acto locutorio en el idioma espafiol

1.4 Alcances y Limitaciones

Este proyecto aplica el reconocimiento de una ailaimo unidad fonoldgica, a
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partir de los procesos linguisticos propuestosRios Mestre [Rios Mestre, 1999], y lo

adapta para el esparfiol de México.

Este proyecto se encuentra limitado a silabas guéemga como maximo seis

fonemas y como minimo solo un fonema.

En este proyecto de tesis, no se toma en cuentads de articulacion, es decir, los
procesos que se ponen en marcha para pronuncifsnema basados en las cuerdas

vocales, lengua, velo del paladar, paladar, algdlientes, labios y la cavidad nasal.

Cabe resaltar que en este proyecto solo se basbpmto de articulacion de los
fonemas es decir, el lugar en la boca donde seupcta un determinado fonema (como
son: los labios, la lengua, los dientes, y el palad/a que es la parte mas visible que se
encuentra en la expresion labial, al momento deadl@ cabo la pronunciacién de los
fonemas. Por lo que en caso de existir varianmtda pronunciacion de un mismo fonema

(aléfonos) debido a su posicion en una silabasegison diferenciados.
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Animacion de vi-silabas en personajes virtuales

La creacion y animacion de vi-silabas en personajesiales implica el
conocimiento de conceptos tales como sincronizdeidial, personajes virtuales, silabas y
visemas. De igual forma es importante conocer quosealel area de linglistica ya que son
aspectos fundamentales en la realizacion de &ita te

2.1 Animacion de personajes virtuales

El enfoque actual de la Inteligencia Artificial et desarrollo de animaciones
faciales de modelos humanoides e imaginarios enCG3iD. el objetivo de obtener mas
credibilidad en las simulaciones de personajesalies, se ha buscado establecer la forma
correcta de los movimientos labiales a tal grade spilogre una mejor sincronizacion de

las locuciones.

2.1.1 Personajes Virtuales Creibles

Un personaje virtual es un actor animado repredenggor medio de una
computadora que coexiste dentro de un universo@ique podria interactuar con el
usuario [Bailenson & Blascovich, 2004]. La prindigimalidad del personaje virtual es
crear una sensacion de inmersion asociada a laiexgie emocional y social dentro del

entorno virtual [Bailenson & Blascovich, 2004].

La animacion es un proceso utilizado para dar lesaBon de movimiento a
imagenes o dibujos. En nuestro trabajo se buscaranda credibilidad de la sincronizacion
labial, es decir, la animacién de los labios depensonaje para que acomparfen a la

articulacion de las frases emitidas para el idiesgafiol.
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2.1.2 Sincronizacion Labial

Se define sincronizaciéon labial como los movimisntmitidos por los labios
cuando se elige el visema adecuado en relacidonmaiwvoz humana artificial 6 un archivo
de audio [Abadia & Fernandez, 2010].

Segun Keith Lango [Lango, 2006], la tendencia jegeneracion de sincronizacion

labial es la siguiente:

» Construirvisemagrepresentaciones) para los “sonidos” (fonemas)eemplo
la M, E, S, etc., algunos van mas alla y haceresgmtaciones para “sonidos”

como la H.
» Escuchar la pista de audio o la grabacién de voz.

» Para cada sonido que escuchan, se da al “sonidp’representacion de una

imagen cercana o igual al 100%.
* Realizar una representacion (render) de la animatgdsincronizacion labial.

El problema de seguir esta tendencia, es ser dadaeakieral en la animacion del
habla de un personaje, intentando animar cadaeifesdetras que componen las palabras,
en vez de solamente acentuar los sonidos (fonemakdfgnos) principales que son
necesarios para comunicar ded. Es por ello que Keith Lango, propone dos prirasp

basicos para solucion de este problema [Lango,]2006

Principio #1: las letras no son sonidos. Los sammo son letras, no hay letras en la
animacion de sincronizacion labial.

Generalmente los principiantes crearan una rephkeata de la cara diciendo una
‘letra’ en forma aislada, como cuando se dice eidabde una letra por si sola. Esto no es
igual que cuando va acompafiada de otra letra (nans® 6 vocal). Por ejemplo, la “t” por
si sola suena como “ti” y su forma de boca es elifes cuando ésta “t” va acompafada de

una consonante como en “trompo”.
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Principio #2: Las formas de la boca para los sanideben ser animadas en

contexto.

La forma de sonido que precede afecta a la fornsodelo actual. De igual modo,
la siguiente forma de sonido es anticipada porolané& de sonido actual. Cuando un
personaje dice una letra, por ejemplo U#,“el personaje tiene la boca en forma g, *
antes de que esta se escuche y cuandd’lgd' se escuchd, el personaje ya esta empezando

a prepararse para la siguiente letra.

2.1.3 Visemas

Se conoce comuisemasa los movimientos de labios en donde la boca asurae
posicion cuando se produce un determinado fonemedugs 1968], por o que un visema es

la representacion visual de un fonema.

El término visema fue introducido por Cletus en 8®®mo una abreviacion del
término visual phoneme y denota grupos de consesanie forman clases exclusivas
mutuamente. En un estudio Cletus probé como losnas en la palabra inicial y final son

percibidos visualmente [Engstrom, 2003].

2.2 Fundamentos de Linguistica

En éste trabajo se revisaron conceptos asociatio§@nética y la Fonologia, que

son dos ramas de la Linguistica.

2.2.1 Fonologia y Fonética

La fonologia estudia los elementos fonicos, o wéda de una lengua desde el
punto de vista de su funcion [Obediente, 1998, &aAl 2000]. La fonética es la ciencia

gue estudia los sonidos del lenguaje en el plahbaida [Obediente, 1998].

La fonética es la encargada de estudiar los sordébdenguaje, es decir los
aléfonos y la fonologia es la disciplina encargdeaoder representar estos sonidos desde

el punto de vista de la lengua, es deciftwemas
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Cuando queremos trasladar los fonemas a la esgrgarutilizan representaciones
graficas a las que normalmente se llaman letragralfemas [Obediente, 1998 & Alva,
2000].

2.2.2 Grafemas y Alfabeto fonético Internacional

Un grafemaes la minima unidad distintiva de un sistema dgitasa, o sea, el
minimo elemento por el que se pueden distinguiregorito dos palabras en una lengua. Se
representa entre < > [Iribarren, 2005].

El Alfabeto Fonético Internacional es un sistemadrdscripcion fonética (notacion
fonética) creado por linglistas. Su proposito esgar en forma regularizada, precisa y
Unica la representacion de los sonidos de cualtgriguaje oral. Los simbolos del Alfabeto
Fonético Internacional estan divididos en tres gmaias: letras (que indican sonidos
“bésicos”), diacriticos (que especifican esos sms)idy suprasegmentales (que indican
cualidades tales como velocidad, tono y acentuackstas categorias estan divididas en
secciones menores: las letras estan divididas eale®y consonantes, y los diacriticos y
suprasegmentales estan divididos segun si inditianlacion, fonacion, tono, entonacion o

acentuacion con relacion al fonema dado [De la NBataiz, 1995 & Rios Mestre, 1999].

2.2.3 Fonemas, Al6fonos y Archifonemas

Un fonemaes la representacion abstracta y generalizada denido con capacidad
para diferenciar significados (ver figura 1). Seribe entre / / [Gil Fernandez, 2007].

Los fonemas de un idioma pueden ser clasificadosubgrupos basados en sus
apariencias visuales. Estos subgrupos son llamedesnas y pueden ser considerados
como equivalencia visual a los fonemas. CoOmo smércionado, los visemas pueden ser
descritos como formas clave de la boca donde a@adzafvocal corresponde a uno o mas
fonemas [Engstrom, 2003]. Podemos decir que fon@®auna unidad fonoldgica
diferenciadora, indivisible y abstracta.

Diferenciadora: porque cada fonema se delimita dentro del sistpma las
cualidades que se distingue de los demas y ademgsortador de una intencion

significativa especial. Demostracion: /p-e-s-adbyefs-o/ son dos palabras que se distinguen
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semanticamente debido a que /b/ se opone a /¢ ponoridad.

Indivisible: no se puede descomponer en unidades menores sbaonn la silaba
o el grupo fonico si pueden fraccionarse. Un aisglisrmenorizado del fonema revela que
esta compuesto por un haz de diversos elementa$ditamados rasgos distintivos cuya
combinacién forma el inventario de fonemas. El im&do de rasgos distintivos es

asimismo limitado viene a constituir una especitedeer articulacion del lenguaje.

Abstracta: no son sonidos, sino modelos o tipos idealesod@&lss. La distincion

entre sonido y fonema ha sido un gran hallazgonltimos tiempos.

Se define al6fonos a cada una de las variantesegdan en la pronunciacion de un
mismo fonema, segun la posicién de este en la aktsilaba, segun el caracter de los

fonemas vecinos y se representan entre corchd)d®fjediente, 1998].

El archifonema es el conjunto de rasgos distintomaunes a los dos fonemas de la
oposicion neutralizada. Para que se realice laaleatcion de los fonemas /p, b, t, d, m, n
k, g, r, r/ deben estar en posicion implosiva. iEh#onema se transcribe por medio de las
letras mayusculas y como se trata en el nivel miob debe ir entre barras. Los
archifonemas se representan igual en ambos alfab&fd y RFE y al sonido que se debe

diferenciar al momento de escuchar la neutralired@®dos fonemas [Mozas, 1996].

2.3 Procesos de Fonemizacion

Con la finalidad de asociar un visema a una sil@ailaba) y realizar una
adecuada sincronizacion labial utilizamos los pgosade Fonemizacion presentados en el
documento de Rios Mestre [Rios Mestre, 1999] demada ‘La transcripcion fonética
automatica del diccionario electronico de formaspiles flexivas del espafiol: estudio

fonoldgico en el Iéxico

En éste documento, el autor propone la construatgoan Diccionario Electrénico
Fonético del Espafiol (DEFE) aplicando un conjurgoedjlas (ver Figura 1). El DEFE esta
constituido de varios médulos con el objetivo aepdificar frases y que éstas frases fueran

verificadas en cada proceso, a continuacion seemtia@s los cuatros moédulos para el
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proceso de Fonemizacion: 1) Reglas de transcripgiafema-fonema (FON1.REG), 2)
Reglas de silabacion (FON2.REG), 3) Reglas deagikibico (FON3.REG), 4) Reglas de
ajuste Fonémico (FON4.REG). El resultado de lacapion de las reglas de cada modulo

es la entrada para la aplicacion de otro gruponarsucesion ordenada.

DICCIONARIO ELECTRONICO DE FORMAS SIMPLES
DEL ESPANOL (DEFSE)

PRESILABACION
AJUSTE DE FLEXION

DICCIONARIO ELECTRONICO DE FORMAS SIMPLES
FEXIBLES DEL ESPANOL (DEFSFE)

REGLAS DE
FONEMIZACION

DICCIONARIO ELECTRONICO FONEMICO
DEL ESPANOL

REGLAS DE TRASCRIPCION
FONEMA-ALOFONO

DICCTONARIO ELECTRONICO FONETICO
DEL ESPANOL (DEFE)

Figura 1. Diagrama Adaptacién General del DEFE

Como primer paso se tendrd como entrada una paldtaapalabra pasara por cada
uno de los procesos de fonemizacion en donde edarégn marcas de division silabica en
el moédulo de Presilabeo. Posteriormente esta caolesdabificada pasara al médulo de
transcripcion fonoldgica, en donde se tendra loeritas representativos. Se efectuardn
algunos ajustes fonoldgicos a ciertas palabrasecare extranjerismos, con la finalidad de

gue solo fueran fonemas del espafiol México.

Después se realiz6 un proceso de silabeo en dengaldbra estard divida en
silabas. Y un ajuste silabico a aquellas palab@difioadas en los ajustes fonoldgicos. Por
ultimo la palabra silabificada se proces6 en el ul@dle transcripcion por punto de
articulacion con la finalidad de procesar que éogaes el que participan al momento de

pronunciar un determinado fonema.

A continuacion se describen los procesos involugah los diferentes modulos de
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reglas que conforman el proceso de fonemizacion.

2.3.1 Proceso de Presilabeo

Las reglas de Presilabeo actian antes de queigeespkl proceso de conversion de
grafema a fonema. El proceso de Presilabeo consistla insercion de una marca de
division silabica en aquellas palabras que soniderelas como excepciones de las reglas
de silabeo. Por ejemplo, en la palatbeshielola aplicacién de la regla 2, agrega una marca
de division sildbica antes de la Y. Tabla ). Este proceso tiene la finalidad de que

cuando se aplique las reglas fonolégicas se hagacamecta transcripcion del grafema a

fonema.
Ejemplo Entrada Procedimiento Salida Regla 2
deshielo ccv _ds,, _ei,,sph,, ., .. C-CVv des-hielo

-0,=0.
Tabla 1. Ejemplo de Aplicacion de las reglas desiRigeo

2.3.2 Proceso de conversion grafema a fonema

El idioma espafol tiene 29 letras o grafemas pdréo@emas. \(er tabla 2 y 3
Esto produce un desajuste que es el origen deallas fde ortografia y que se debe a los

cambios experimentados por el idioma a lo largdideipo.

Fonemas Grafemas Ejemplo
fal <a> casa
b/ <b> <v> <w> bobina vivir wolframio
/ch/ <ch> Chachara
[d/ <d> dado

Tabla 2. Clasificacion de los foneraas correspondientes a los grafemas (a-d).

10
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lel <e> leche

ik <f> foco

g/ <g> <gu> Gargola guerra
<h> Hombre humo

il <i> <y> llicito rey buey

Ix/ <> <g> <x> Ejemplo general méxico

K/ <c> <qu> <k> Cacao queso kiosco

n <|> Libélula

n/ <lI> Sabadell lluvia

/m/ <m> mamifero

In/ <n><m> invento campo

I/ <A> fofiez

o/ <0> ornitorrinco

Ip/ <p> paralelepipedo

Ir/ <r> arbol aire

Irr/ <rr> <r> arroba rosa

/sl <s><Cc> <z> sisa cera azul

It <t> taco

lul <u> <> tuerto cigtiefa pingiino

1yl <y> <[> Ayuno alli lluvia

Iw/ <hu> hueso huevo

Tabla 3. Clasificacién de los fonemas e-w corredpores a los grafemas (e-hu).

El proceso de conversion de grafema a fonema $ieGreglicando las reglas de

transcripcion fonologicas presentadas en el prodesfmnemizacion de Rios-Mestre. Las

reglas de trascripcion fonoldgicas representaniedlelementos fonicos (fonemas) dotados

de funcion linglistica. Se representan entre bafshsuas / / [Cabiedes F. P. et, al., 2006].

Continuando con el ejemplo de la palabeshielo,al aplicar la regla 5 se convertira el

grafema i al fonema wér Tabla 4.

Ejemplo

Entrada

Procedimiento

Salida

Regla 5

des-hielo

yO.

,, _aaeéiioouu-,, h,, aeou,, ,, ,, ,, y

des-yelo

Tabla 4. Ejemplo de aplicacién de las reglas Fayiols (FON1.REG)

11
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2.3.3 Proceso de Silabeo

El Silabeo o Silabificacion es la operacién coesitd en la divisibn en silabas

pronunciando lentamente la separacion de una aitales [Gil Fernandez, 2007].

2.33.1 Silaba

Se llama silaba a cada una de las entidades fagétic las que se divide una
palabra [NUfiez, R., et al., 1999]. Existen dosgide silabas, la silaba abierta y la silaba
cerrada, la primera corresponde a la terminaciémrde vocal mientras que la segunda
corresponde a la terminacion de una consonantéiision silabica se realiza mediante

guiones ( - ) y dependiendo del nimero de silabagalabra puede ser:

Monosilaba: Una sola silaba; en espafiol no se@esatvo que haya dos palabras

iguales para diferenciarlas (tilde diacritica). €jt, si, mas, dos, sed.
Bisilaba: Dos silabas. Ejemplos: calor, mano, arbol
Trisilaba: Tres silabas. Ejemplos: repetir, timdriecoger.

Polisilaba: Mas de tres silabas. Ejemplos: azuldidoionario, policlinica.

2.33.2 Reglas de Silabeo

Nuestro proceso de Silabeo esta basado en lass reglasilabacion (silabeo)

propuestas en eDiccionario Electrénico fonético Espafio(DEFE) [Rios Mestre, 1999].

Las reglas de Silabeo se dividen en dos grupate &s vocales y las consonantes.
En la Tabla 4 se presenta tres letras en maylsooias es la V que es la abreviatura de las
vocales, la C que es la abreviatura de las congemgna letra R es el nUmero de reglas

gue se esta aplicando.

12
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Grupo de Reglas Reglas
VCV = V-CV R1,R2yR3
S —— VCCV = V-CCV R4y R5
CsV = C-sV R6y R7
CC = C-C R8,R9,R10,R11y R12
V [-alta] - V [-alta] R13
V [+alta] — V[+alta] R16,R17y R18
vocales V [+alta] - V [-alta] R15
V [-alta] - V [+alta] R14

Tabla 5. Clasificacion de las reglas de silabecdles y consonantes)

Lasreglas de silabepara laxonsonantesnarcan ataques silabicos; es decir que se
encuentra en posicion inicial de una silali. signo de silabaciorse inserta ante una

consonante situada en el foco:
X,, C (foco),, Y => X,,-C,, Y.
cgda = ca-Sa

Las reglas de silabeo para las vocales que sidsguéente esquema Ve V - V
son consideradas diptongo en espafiol, las reglasdéamarcar los hiatos, es decir la
separacion de dos vocales juntas. Continuando kefemplo de la palabrdeshieloal
aplicar la regla 1 del proceso de silabeer (tabla § se insertard una marca de division
silabica entre el fonenway |.

Ejemplo | Entrada Procedimiento Salida Regla 1
des-yelo VCV . 1, @@eéiiooud,, V-CV des-ye-lo
ptkbdygfzsxmnilLrRw ,,
aeou!l 1 1 N
y0.

Tabla 6. Ejemplo de aplicacién de las reglas ddsid (FON2.REG)

13
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2.3.4 Proceso de Ajuste Silabico

Este proceso realiza la correccibn de palabras rgsaltan erroneas en los

extranjerismos, por ejemplo /an-g-s-trom¥ /ans-trom/. La finalidad es eliminar aquel

fonema que no tiene una interpresentacion fonétical idioma espafiol, como se observa

en el ejemplo el fonema que sera eliminado eg &/ presenta en la tabla/¢r tabla 3

con algunos ejemplos de palabras en donde se headaplos procesos de fonemizacion.

-men

Ejemplo Reglas de Reglas de Reglas de | Reglas de Ajuste Silabicg
Presilabeo | Trascripcion Silabeo
fonologica
FON3.1 FON3.2
deshielo des-hielo des-yelo des-ye-lo des-ye-lo -ydds
piar pi-ar pi-ar pi--ar pi--ar pi-ar
examen examen eksamen ek-sa-men ek-sa-men ek-sa
angstrom angstrom angstrom an-g-s-tram  an--strom -strém
postdata postdata postdata pos-t-datta pos--da-taos-dgpta

Tabla 7. Ejemplos de aplicacion de las reglas det@jsilabico

El ejemplo de la palabradéshiel6 no sufri6 ningin cambio en este proceso de

ajuste sildbico por ser una palabra del idioma fedpdero en las palabras extranjeras

comoangstrom postdata se aplicaron los ajustes sildbicos corresponeent

2.3.5 Proceso de Punto de Articulacion

A la hora de clasificar los fonemas, se utilizas doterios principales: el modo de

articulacion, que se refiere a los procesos quposen en marcha para pronunciar un
fonema (las cuerdas vocales, lengua, velo del agladladar, alvéolos, dientes, labios y la
cavidad nasal) y el punto de articulacion, es detiugar en la boca donde se pronuncia un

determinado fonema. [Poch-Olivé,1999].

A continuacion se presentan las figuras 2 y 3 queesponden a la clasificacion de

los fonemas con respecto al punto y modo de aataurh.

14
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RASGOS MOTIVADOS POR EL PUNTO DE ARTICULACION

Punto Organos que participan Fonemas
Bilabial Producidos por el contacto entre los labios /p/y b/, /m/
Labiodental Se apova el labio inferior sobre los dientes 1
incisivos superiores
Interdental La lengua se coloca entre los incisivos 2/
superiores e inferiores
Dental La lengua choca contra los incisivos 1t rd/
superiores
Alveolar La lengua toca los alvéolos /sl W, Irl, I/
Palatal La lengua toca el paladar /ch/, MV, /i/
Velar La lengua toca el velo del paladar 1K/, /gl 1/

Figura 2. Clasificacion de los fonemas a travésPdeito de Articulacién

RASGOS MOTIVADOS POR EL MODO DE ARTICULACION
Rasgo Organos Fonemas Representacion
Rasgo de
articulacion
Oclusivo El aire se retiene y se expulsade | /p/, /b/, /t/, /d/, /K,
golpe g/, G
Fricativo El aire sale lentamente a través de ', [zf, Ijly Is/
una pequefia obertura de la boca -
Africado El aire se retiene y después se /ch/ s
expulsa a través de una pequefia
obertura
Lateral El aire sale por los lados de 1a boca W, v
N
Vibrante La lengua produce una o mas v/, Irr/
vibraciones LS
Nasal El velo del paladar deja pasar el /m/, /n/, i/
aire por la cavidad nasal [

Figura 3. Clasificacion de los fonemas a travésvitmo de Articulacién

Cabe resaltar que en nuestro proyecto de Tesis s&olbasard en el punto de
articulacion de los fonemas ya que es la partevisése que se encuentra en la expresion

labial, al momento de llevar a cabo la pronunciacié los fonemas.

15
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En elpunto de articulaciorparticipan los principales érganosmo son: los labios,
la lengua, los dientes, y el paladar, con la fid@lide llevar a cabo la pronunciacion de las

consonantes y vocales

Existen 6 puntos de articulacion para las consesanb puntos de articulacién para

las vocales se basan en los siguientes criterios.

Bilabial : participacion de los dos labios, el superior ynégrior.

Labiodental: labio inferior con dientes superiores.

Dental: la lengua toca la parte trasera de los dienfesrsues.

Alveolar: la lengua toca los alvéolos superiores.

Palatal: la lengua toca el paladar.
* Velar: la lengua toca el velo.

El punto de articulacion para las vocalese distinguen entre si por dos factores
(ver tablas 8,9,10 y 31Poch Olivé, 1999]:

La abertura o distancia que hay entre el paladadgngua. La localizacion o lugar

de la boca en el que colocamos la lengua para pe@nos [Xandre Robotham, 2011].

Vocal | Abertura Definicién Localizacion Definicién

a Abierta | Lalengua se sittaegn  Central La lengua se situa en el
la parte baja de la centro de la boca. La Unica|
boca [/a/] vocal es lda/.

e Media | Lalengua se eleva Anterior La lengua se acerca hacia
suavemente hacia e los dientes. Son le/y la/i/.
paladar [/e/, /ol]

[ Cerrada | Lalengua toca el Anterior La lengua se acerca hacia
paladar [/i/, /ul] los dientes. Son le/y la/i/.

o] Media | Lalengua se eleva Posterior La lengua retrocede hacia el
suavemente hacia e velo del paladar. Son la /o/ ly
paladar [/e/, /ol] la /ul.

u Cerrada | Lalengua toca el Posterior La lengua retrocede hacial el
paladar [/i/, /ul] velo del paladar. Son la/y

la/ul.

Tabla 8. Clasificacion de las vocales por su pualetarticulacion.
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Grafema

Definicion

A-a

Es la vocal que en el espafiol representa el sal@doayor perceptibilidad
Se pronuncia con los labios mas abiertos que etelaigis vocales.

S

Su articulacion ebilabial sonora oclusiva cuando va en posicion
inicial absoluta o después de nasal (bien — ambos)

Con la vocales e — i se pronuncia como s. Con tras @ocales y en
cualquier otra posicidn se pronuncia con articdliacsielar, oclusiva y
sorda (cama — coco — cuna — claro — clima — aetieeto).

Ch —-ch

La articulacion es predorsal, prepalatal, africeaiaa.

D-d

Su articulacion edental sonora y oclusiva en posicion inicial absoluta
o precedida de n o | (dado — andar — toldo). Enléosas casos es,
por lo generalfricativa (modo — piedra — adverbio).

Se pronuncia elevando un poco el predorso de tpubehacia la parte
anterior del paladar y estirando levemente lookhacia los lados.

Se pronuncia con articulacidebiodental fricativa sorda.

Seguida inmediatamente de e — i, su articulaciveles fricativa sorda,
como la de la j (genio — gitano — colegio). Endt®s casos tiene

articulacion velar sonora, oclusiva, en posiciGoiah absoluta o precedida

de nasal (gata — gloria — angustia) y por lo génkieativa, en las demas
posiciones (paga — algo — dogma — ignorar). Cuahdonidovelar sonoro

precede a una e — i, Se interpone, en la escritugay, que no se pronungi

(guiso — pague). En los casos en que la u se pcajudebe llevar diéresis
(ciglefa — pinglino).

\"54

H—h

No tiene sonido.

Se pronuncia elevando hacia la parte anterior@ladar el predorso de |
lengua algo mas que para articular la e. Se pdtiglabios algo mas
hacia los lados.

j*)

J-]

Su articulacion egelar sorda y fricativa. Se pronuncia con mayor 0 me
tension lo que produce variedad en su pronunciacion

nor

K-k

Tiene articulaciomvelar oclusiva y sorda. Se emplea en voces de
procedencia griega o extranjera (kilbgramo — kimono

L-1I

Se pronuncia con articulaci@picoalveolar, lateral, fricativa'y sonora.

Ll -1

Su articulacion tradicional gmlatal lateral, fricativa y sonora, con
contacto mas o menos amplio y tenso de la lengu@lqoaladar.

M—-—m

Tiene articulacion bilabial, nasal, oclusiva y s@no

Tabla 9. Clasificacion de los grafemas A-M y sacadn con el punto de articulacion.
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Capitulo 2. Animacion de vi-silabas en personaiggales

Tiene articulaciomasal, oclusiva y sonoraSu punto de articulacion es
alveolar cuando va en principio de palabra o entre vocaledie —
cadena). Cuando va al final de silaba seguida Wieoo@nte, toma por lo
comun el punto de articulacion de la consonant@esige. Asi se hace
bilabial (enmascar — envidlgbiodental (enfermo — infiel)jnterdental
(once — encima)lental (antes — dondeglveolar (enlodar);palatal
(concha — conllevar) eelar (cinco — engafo).

Tiene articulacion dorsprepalatal nasal sonora (fiofio, fiand()

Es la méas sonora de las vocales después de lgpeor8acia emitiendo |a
voz con los labios un poco hacia fuera en formanddada vy libre gran
parte de la cavidad bucal por retroceso de la Bnguyo dorso se eleva
hacia el velo del paladar.

Tiene articulaciorilabial, oclusiva y sorda

Representa el mismo sonido de la ¢ ante a — @-de la k ante cualquier
vocal, por lo tanto egelar, oclusiva y sorda. Cuando va con la vocales
i se interpone una u, que no suena (queque 8)quis

e —

Tiene dos sonidos con valor fonolégico diferencginple, de una sola
vibracionapicoalveola sonora (caro — para — perdltiple , con dos o
mas vibraciones (carro — parra —perra). Para reptasel sonido simple,
se emplea una r. Bidltiple, se representa con una r a principio de voc
(rana — risa — ruca) y después de las consonantes-Is (alrededor —
enredar — israelita); si va intervocalica se daplecr (tierra — carroza —
arruga).

ablo

Representa un fonema fricativo sordo. En Amérieaetpronunciacion
predorsal con salida del aire por los dientes (sapo — seBaldados —
pesito).

Su articulacion es dental, oclusiva y sorda (tomgtastel).

Es una de las vocales con sonido mas débil. Seipcanemitiendo la voz
con los labios més alargados y fruncidos que pamaupciar la o y con la
lengua mas retraida y mas elevada en su dorsodla@to del palada. ES
vocal muda en las combinaciones gue — gui; qua.-Pqua que suene de
llevar diéresis (verglienza — ciguena).

be

Actualmente representa el mismo fonema que latbdos los paises de
habla hispana. Por lo tanto, su articulacidbikbial,, oclusiva y sonora e
posicién inicial o después de nasal (ventanaviogwy fricativa en los

demas casos (arveja — ave).

Tabla 10. Clasificacion de los grafemas N-V y daaién con el punto de articulacion.
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Capitulo 2. Animacion de vi-silabas en personaiggales

Es un préstamo linglistico y se emplea en vocgsatedencia extranjer
Es de origen anglosajon. Hmlés su articulacion es de u semiconson:
(sdndwich) Eraleméanesfricativa, labiodental y sonora(Wagne)

a.
ante

Representa un sonido doble, compuesto de K o slengra (taxi —
examen) y de s (axioma — xil6fono). Es un sonidaryéricativo, sordo
como el de j, en palabras como México — Ximen@axaca.

Representa un sonido palatal, sonoro y generalnfgcaévo, de
articulacion mas o menos abierta o cerrada, segrase. Precedida de
nasal se hace africada (conyuge). Al final de palab pronuncia como
semivocal (soy — ley — buey). Representa la voeatre palabras (este y
aquel; peras y manzanas).

-7z

En Hispanoamérica se articula como una s. La Letggua una posicion
convexa, generalmente predorsal, con salida dedaimtal o

dentoalveolar.

Tabla 11. Clasificacion de los grafemas W-Z y daaién con el punto de articulacion.

Se colocdé un identificador a cada fonema que coorete a su punto de

articulacion. Dicho identificador se eligié en baderimer caracter inicial del nombre del

punto de articulaciéon, por ejemplo el fonema /#Zderesponde el identificador D ya que el

punto de articulacion de ese fonema es DenéalTabla 12.

Identificador Fonema Punto de Articulaciéon Numeracion
'C' lal Central "001"
'B' Ipliblim/ Bilabial "002"
'P' Ichl ILI IR/ Iyl Palatal "003"
‘D' [dl it/ Dental “004"
I lel Anterior(Inicial)-Media "005"
L It/ Labiodental "006"
A 19/ Ikl IxI Iwl Velar "007"
"N’ il Anterior(Inicial)-Cerrada "008"
‘Al N-Inl Iel IRI Is] Alveolar "009"
'F /ol Posterior(Final)-Media "010"
‘o lul Posterior(Final)-Cerrada "011"

Tabla 12. Eleccién de los Identificadores corresipamtes al punto de articulacion.
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Capitulo 2. Animacion de vi-silabas en personaiggales

Continuando con el ejemplo de la palabrdeshield, por consiguiente la
codificacion del punto de articulacion de la patatiteshield es “DIA-PIAF (ver tabla
13).

Reglas del Punto de Articulacion
Ejemplo Fonema Identificador Clasificacion
d D Dental
e | AnteriorMedia
S A Alveolar
des-yelo
y P Palatal
e | AnteriorMedia
[ A Alveolar
o] F PosteriorMedia

Tabla 13. Aplicacion de las reglas de punto dewadcion a la palabra desyelo.
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Capitulo 3

Estado del Arte de la Sincronizacion Labial

En esta seccion se presentan seis trabajos redaicisral estado del Arte de la
sincronizacion labial, estos trabajos relacionaodividen en cuatro puntos principales: la
sincronizacion labial, la seleccion de visemasyéacion de vi-silabas y la comparacion de

los trabajos relacionados.

3.1 Trabajos relacionados con la Sincronizacion Lab  ial

Cabiedes, Pelczer y Gamboa [Cabiedes F., et &)7]2@resenta en su trabajo
“Sincronizacion de Labios: Método Sin Viseméas método simplificado como solucion
para el problema de sincronizacion de labios cohiars audio. El algoritmo recibe como
entrada el archivo de audio en formato estandaripathV) y regresa un archivo de texto
con valores que indican amplitudes promedios deféemacion del audio correspondiente
a una fraccion de segundo predefinido. Para lorasincronizacion del audio con
movimientos de la boca, los valores determinadoxaeelacionan con archivos de
animacion. La solucién adoptada permite la autaraeitbn, por una parte, del analisis de
un archivo de sonido registrado por cualquier usugrpor otra, la asociacion del archivo
audio con una secuencia de archivos de animae@ri{gura 4.

Aun cuando los resultados del presente trabajo dida suficientes para la
implementacion de un sistema de Avatares parlaete2D, quedan por resolver tres
problemas derivados del sistema de analisis de.aktiprimero: como decidir cuando se
pueden repetir los pseudovisemas y tiene que veeldipo de analisis, dado que el analisis
actual no permite diferenciar si dos muestras dkoason idénticas o su diferencia es de

calidad y no de cantidad de sefial. ElI segundo @mublesta relacionado con cuantos
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Capitulo 3. Estado del Arte de la Sincronizaciohiah

pseudovisemas necesitamos para tener una variedadasegure la sensacion de
naturalidad; y por ultimo como se percibe si hag talla, en el sentido de tener una boca

cerrada en lugar de boca abierta.

Archivo de Audio Archivo de Audio
(WAV) (MP3)
Aplicacion Aplicacion en Flash
de analisis
Deteccion de Lectura de Analisis
silencio
‘ Correlacion con MP3
Analisis Lectura de Analisis PR e Eoew
Archivo de Andlisis| Despliegue en
Tiempo Real

Figura 4. Diagrama del sistema completo. Paneli¢zda, Unidad de Andlisis. Panel derecho Unida®édspliegue Grafico.

Zoric” y Pandzic” [Zoric” G. & Pandzic, I. S, 20Q0@iesentan su trabaj&keal-time
language independent lip synchronization methodguai genetic algorithmtirun sistema
automatico de sincronizacion de labios de avatane8D sintéticos basados s6lo en una
entrada de voz. El enfoque para el sistema deosiizarcion de labios se realiza mediante
el analisis de sefal de voz, la voz se clasificalases de visemas por medio de redes
neuronales. Se utiliza un algoritmo genético paraltencion de un acercamiento éptimo

de una topologia de red neuronal.

El disefio automatico de las redes neuronales cgoritmhos genéticos ahorra
mucho tiempo en el proceso de entrenamiento de datimeria de datos). La voz natural
siempre implica algunos gestos de la cara, una qagasolo mueve sus labios, tiene un

aspecto muy natural.
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Las limitantes de este trabajo es que el sisten@raico de la sincronizacion
labial no tiene los aspectos fundamentales comdasogestos faciales y las emociones de
un personaje animado y la siguiente limitante esmuaplicaron los procesos linguisticos

como es la fonologia y la fonética en la realizacé este proyecto.

-
TESTING METHODS 1

e A
F h L
f"fNEUFIL.ﬂ.L NETWORK ( LIP 8YNC TEST Ji ( &
SIMULATION | APPLICATION ‘ L SUBJECTIVE TEST J
A >
TRAINING PROCESS EVALUATION PROCESS

Figura 5. Método usado para la validacion deésist de sincronizacion labial.

3.2 Trabajos relacionados con la Seleccion de Visem  as

Ferreira & De la Rosa en su trabajo “Una propudstantegracion de animacion
facial y voz sintética” [Ferreira J., et al., 20@Bgsentan el analisis, evaluacion y estudio de
factibilidad de la integracion del estandar MPEGef la utilizacion de herramientas de
Text to Speech, que permite la traduccion de testrito a voz sintética. El estandar
MPEG-4 introduce el concepto de FDPs. Estos parameueden ser usados ya sea para
modificar la forma y apariencia de un modelo o pamdificar la informacién necesaria en
la transmision de un modelo completo junto condoterios que deben ser usados para

animarlo.

Los FDPs son usados con el fin de cambiar la uldicaelativa de los puntos
caracteristicos definidos por el estandar MPEG-ds I[EDP se miden en unidades
especificas, Face Animation Parameter Units (FARSQ/IEC, 1998). En la figura 6 se
aprecian las medidas antropométricas normalizadgdeadas en el estandar, los cinco
FAPU miden la distancia entre los ojos (ES0), éhwitro del iris (IRISDO), la separacion

entre los ojos y la nariz (ENSO), la separaciomnediatboca y la nariz (MNSO) y el ancho de
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la boca (MWO). Los parametros de animacion faéiatial Animation Parameters (FAP),

son un conjunto de parametros que permiten la ammae modelos de cara sintéticos.

El FAPs se basa en el estudio de un minimo de reesiperceptibles (MPA) y estan
estrechamente relacionados con acciones musculae68 parametros se clasifican en 10
grupos relacionados con las partes de la camatébla 14. FAPs representan un conjunto
completo de acciones basicas de movimiento fan@lyendo la cabeza, la lengua, los
ojos y el control de la boca. Permiten la represadh de expresiones faciales naturales.
Para cada FAP, la norma define el apropiado FARWrugpo de FAP, la direccion del
movimiento positivo y si el movimiento de la FPugsdireccional, en los grupos 2 a 10 se
consideran parametros de bajo nivel.

Nuamero Grupo Numero de FAPs
1 Viseme and Expressions 2
2 Jaw, chin, inner lowerlip, cornerlips, midlip 16
3 Eyeballs, pupils, eyelids 12
4 Eyebrow
5 Cheeks 4
6 Tongue 5
7 Head rotation 3
8 Outer-lip positions 10
9 Nose 4
10 Ears 4

Tabla 14. Tabla de clasificacién de grupos de FAPs.

La traducciéon de fonemas a FAPs se basa en eksiguinétodo. Debido a que la
animacion tiene una velocidad predefinida dadaua@ims por segundo y la informacion
de inicio de los fonemas y su duracion esta disgpense realiza una traduccion de los
fonemas a parametros FAP de alto nivel, codificagl@isema correspondiente en el

cuadro de la animacion mas cercano al tiempo dgetn por la informacion de sintesis.

Debido a que esta aproximacion introduce un peqdestase en la sincronizacion
de la animacion y la voz, se realiza un procesmigepolacion adicional entre dos cuadros
gue contienen visemas para generar la informaai@nmedia en términos de FAPs de bajo
nivel. La traduccién de la informacién de los formesm obtenida del motor de traduccion de
Festival, a FAPs de alto nivel teniendo en cuensatiempos en los que los fonemas son

reproducidos logra que las salidas de audio y anénarafica se reproduzcan en sincronia
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siempre y cuando los procesos encargados se |lahoeftaneamente. A continuacion se
presenta una tabla con los atributos arrojadosbporotor de traduccion de Festival y los

visemas correspondientes al estandar MPE@et.tébla 15.

FONEMAS

VISEMAS MPEG-4 FESTIVAL Ejemplo
ESPANOL

0 Ninguno #

1 p,b,m p,b,m put, bed, mill

2 f,v F far, voice

3 T,D Ninguno think, that

4 t,d t,d Tip, doll

5 k,g K,g call, gas

6 tS,dz, S X, ch, Il char, join, she

7 S,z s, th (2) Sir, zeal

8 n,l n, ny, (i), | Lot not

9 R r, rr Red

10 A a, al Car

11 E e, el bed

12 I i, 10, 1l Tip

13 Q o, ol, top

14 U u, uo, ul book

Tabla 15. Visemas definidos por MPEG-4 y los fonemenerados por Festival.

Este trabajo deja pendiente la generacion de ammeg resolviendo la
probleméatica de sincronizacion de labios con laeso

Ceballos, Bernardo Gémez y Prieto, presentaronradajo “Seguimiento del
contorno externo de la boca en imagenes de videebdllos, A., et al., 2009]. El objetivo
de esta investigacion es proponer un algoritmo gbsaguimiento del contorno externo de
la boca; este trabajo esta basado en la aparigraiarestricciones morfologicas definidas
en el estandar MPEG-4, utilizando pixeles paraeguisniento del contorno externo de la
boca en imagenes a color. Para la extraccion dealasteristicas de la region de la boca
existen dos enfoques clasicos. El primero estabadoaen la apariencia (bajo nivel) en el
cual se realizan operaciones matematicas manuansntencontrar la forma exacta de la

boca.

Con la finalidad de permitir la animacién de rosfren el estdndar MPEG-4 se

presentan dos conjuntos de parametros que estzartldos modelos del rostro respecto a
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algunas medidas antropométricas y definen su defmém. Los parametros de animacion
facial, Facial Animation Parameters (FAP), son anjento de parametros que permiten la

animacion de modelos de cara sintéticos.

Mouth 8.2
Figura 6. Parametros de Definicién facial de lagboc

En el reconocimiento del habla, generalmente s& Uss grupos 2 y 8, que
describen el movimiento del contorno interno y extede la boca, respectivamente,
mientras que para la sintesis visual del hablasseeli grupo 1, que define 14 visemas

correspondientes del idioma ingléger( Tabla 15.

El algoritmo usa el grupo 8 que describe el comtarterno de los labios/ér
Figura 6), pues algunos estudios psicoldgicos han sugepdoes el que mas influencia
tiene en la lectura de los labios. Se presentanincacion el algoritmo seguimiento

asistido de puntos del contorno externo de lo®ager Tabla 1§

Algoritmo 1: Seguimiento asistido de puntos del contorno egtern

Entradas: Video en forma de secuencia de imageng€4......,.C, €C

Salidas: La secuencia de puntos del contorno externo deda para todos lo

%)

cuadros de video,S¢'

Los siguientes pasos se realizan para todos lasasia

[Paso 1:]Localizacion de la region de interés

[Paso 2:] Ubicacion de los 10 puntos del contorno externdadéoca para e

primer cuadro de video4 o, pro€ P
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[Paso 3:]Para todos los puntos del contorno del cuadraiant®,.; hacer
Calcular la similitud con los pixeles de la vecid@a el cuadro presente.

Escoger el candidato a punto actugl &mo el pixel donde la similitud es mayor

(mas cercana a la unidad).
Fin para

Una vez obtenidos los 10 puntos candidatos, apksricciones de forma

[Paso 4:]Calculo de las caracteristicas de la region deda

Tabla 16. Algoritmol: Seguimiento asistido de put@bcontorno externo.

Su principal limitante es que no se ha logradobéstar una metodologia adecuada

para realizar seguimiento preciso de la forma dédbios en tiempo real.

En el 2007 Melenchdn presento su tesis doctoradrderada “Sintesis Audiovisual
Realista Personalizable” [Melenchon, Maldonado,20Q7]. Este trabajo se desarrolla a
partir de una secuencia de video de entrenamiemmouna persona pronunciando un
conjunto equilibrado de visemas y mostrando difexeexpresiones y gestos. El conjunto
de visemas se determina mediante el uso de algaittenéticos paralelos y el modelo
facial se obtiene autométicamente siguiendo elritigo detallado que el mismo presento

en el afio 2005.

La propuesta de Melenchoén utiliza un modelo basadimnagenes bidimensionales
en las que se muestra un esquema de computo imtedn@abe resaltar que la principal
limitante de este trabajo es que la informaciotodealoéfonos y visemas solo fue realizada

para el idioma espafiol de Espafia.

3.3 Trabajos relacionados con la creacion de vi-sil  abas

Kshirsagar [S. Kshirsagar, Nadia, 2003] presentatrabhajo Visyllable Based
Speech Animatidn el cual tiene por objetivo la implementacion diesilabas para la

animacion de voz. En este trabajo se divide praioipnte en dos fases. En la primera fase
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se definié un conjunto de unidadeissilabas(es decir, la representacion de una silaba
como un visema) del idioma inglés de forma ark#racreando las posibles silabas
recorriendo el punto de division de la palabra @emplo x-ray). En la segunda fase se
realizé una seleccion de silabas que pudieran &atag, con la finalidad de que estas
silabas fueran verificadas para su aprobacién aindéntificacion de fundamentos

lingtiisticos como son la fonologia y la fonéticaonChase en estas reglas, Kshirsagar
implementd un algoritmo de Silabificacion que peenida segmentacién de una cadena de

fonemas en silabdser Figura 7).

Kshirsagar presenta un ejemplo de cémo se reaizhivision de las silabas. Por

ejemplo, la palabra "x-ray" se puede dividir en gid@bas de las siguientes maneras:
1.e-ksre
2.ek-sre
3.eks-re
4. eksr-e

La principal limitante de este trabajo es que @arde fundamentos linguisticos
como son la fonologia y la fonética en su processildbificacion, ya que este algoritmo

no realiza de forma valida el proceso de divisiérsitabas (silabificacion).

Facial Motion

Capture Data pe=
Fl‘nnc.lpal Facial Movement Visvllable
Cowmponenl  — — -
. Parameters database
Analysis .

Semi-automatic
~ Processing

Figura 7. Animacion de voz basadavesilabasen tiempo real.
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3.4 Comparacion de Trabajos relacionados

En esta seccidn se presenta una tabla comparagvaabla 17) que resume las
caracteristicas de los trabajos presentado sadeiones 3.1, 3.2 y 3.8on la finalidad de
comprender las principales limitantes y caractedst de cada uno de los trabajos
presentados en las diferentes secciones, que fonitlevar a cabo la realizacidon de este
proyecto de Tesis. Los atributos de la tabla sbtipo de modelo gréafico que se trabajo,
las caracteristicas del algoritmo, componentesliucvados en el proceso, si trabajan o
consideran la prosodia, el tipo de informacion uigaela, el idioma con el que se trabaja y

el formato de la salida grafica que utiliza cadaypcto de investigacion.

El trabajo que presenta Cabiedes, Pelczer y Gafiladmedes F., et al., 2007] tiene
su principal limitante en que se desconoce cuaeddeben de repetir los pseudovisemas,
cuantos se necesitan para tener una variedad ggerasla sensacién de naturalidad; y
como se percibe si hay una falla, en el sentidteder una boca cerrada en lugar de boca
abierta, también se intenté realizar la sincroniraale labios entre el visema con la

utilizacion de una herramienta de Text to Speech.

El segundo trabajo denominadoRéal-time language independent lip
synchronization method using a genetic algorithm[#dric” G. & Pandzic, I. S, 2006] No
presentan aplicacion de la prosodia, reglas litigasy se pretenden que el algoritmo tome
los gestos faciales, expresiones de la cara y tmsmnentos de los labios de los avatares en
3D. Nuestro proceso de seleccion de silabas alalicaeglas de silabeo para dividir una

palabra en silabas y se realiz6 la sincronizad&unna silaba con un visema.

Los trabajos de [Ferreira, J. F., et al., 2003]eH&los, A., et al., 2009] y
[Melenchon, Maldonado, J., 2007] utilizan MPEG-4FAP’s para la generacion de
animacion en la sincronizacion de labios con laesoy se avocan a realizar seguimiento
preciso de la forma de los labios en tiempo reakd¥ros, realizamos la sincronizacién de
los visemas como texturas animadas en Panda3Dtadiswe una sincronizacion de los
fonemas generados por una herramienta TTS y pratessilabeo y fonemizacion que

identifica los fonemas relevantes.
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Kshirsagar [Kshirsagar, Nadia, S., 2003], abordaaicepto de Vi-silabas, sin
embargo, su principal limitante es que carece aeldmentos linglisticos como son la
fonologia y la fonética en su proceso de Silabifi@a En esta tesis, se aborda los procesos
de fonemizacion y silabeo basado en el trabajo ids Rlestre [Mestre, Rios. A., 1999]

para dividir una palabra en silabas; y posteriotmegpresentar esa silaba en un visema.
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Trabajos Modelo | Caracteristicas Proceso Prosodia Entrada Idioma Salida
Relacionados
[Cabiedes F., et 2D Algoritmo para asociar | Estdndar MPEG-4 No se utiliza Archivo deEspafiol Animacion
al., 2007] movimientos de labios audio (México) en flash
[Zoric” G., e 3D Algoritmo Genético Modelos Ocultos de No se utiliza Archivo de | Inglés Animacion
Pandzic’, I. S., Markov audio en MPEG-4
2006]
[FerreiraJ. F &| 2D Parameétrico Voz sintéticas, Estandaf TTS, Festival | Texto Espafiol Animacion
De la Rosa, MPEG-4 Escrito (Colombia) | en MPEG-4
2003]
[Ceballos, A. et| 2D Paramétrico Definicion facial de No se utiliza Formato de| Espafiol Animacion
al., 2009] Pardmetros MPEG-4 video (Colombia) | en MPEG-4
[Melenchon. 2D y 3D | Analisis de componentes Modelos Ocultos de Alofonos,Vise | Formato de | Espafiol Animacion
Maldonado, J., Principales Markov mas video (Espana) en MPEG-4
2007]
[Kshirsagar, 2D Algoritmo de Definicion facial de A medias Cadena de | Inglés FMP
Nadia, S., 2003 Silabificacion Parametros, silabas Fonemas,vise | fonemas Estandar
mas MPEG-4
[Radilla Avila | 3D Aplicacion de algoritmos| Implementacion de Ramas de la | Cadena de | Espafiol Animacion
J., 2012] K-Means y C4.5 (Libreria algoritmo de linguisticas | linguisticas, grafemas (México) en Panda3D,

Orange)

silabas, visem:

Tabla 17. Tabla comparativa de los trabajos retexios.
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Capitulo 4

Arquitectura de Silabeo Automatico para la generaci on de
Vi-silabas en espafiol

En este capitulo se presenta una arquitecturdggemneracion de vi-silabas basada
en la automatizacion de silabeo de frases escetasel idioma espafiol aplicando

fundamentos linglisticos en el proceso de Fonemizac

4.1 Arquitectura General

Esta propuesta se compone de tres procesos plexida generacion de Silabeo
Automatico, 2) la Transcripcion por Punto de aficion y 3) Seleccion de Vi-silabas para

asi mostrar una correcta sincronizacion de losnvase(ver Figura 8).

Procesos de
Fonemizacion

Presilabeo

Trascripcion
Fonolégica

Acto Locutorio :
(Frase) Ajuste

Corpus de
Visema
Fonémico

Selector de
Vi-silabas

Ajuste

Silabico

Corpus
de vi-sflabas

Animacion de Visemas

Transcripcion - A A e o
por punto de g ‘AN

articulacion

Figura 8. Arquitectura General para la generac®idsilabas.
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4.2 Modelo de Silabeo Automatico

El modelo de silabeo automético es el proceso guaife dividir una palabra en
silabas, a partir de procesos de presilabeo, pratgeganscripcion de grafema a fonemas y
el proceso de ajuste silabico. Estos procesos éstsados en la implementacion de las
reglas de las linglisticas, como son la fonolodéafgnética y se encuentran incluidos en el
documento de Rios Mestre [Mestre, Rios, 1999].

La Figura 9 muestra el detalle del proceso de &ladutomatico, en donde se
presentan las reglas que representan los procesgogsamizacion, las cuales se aplican a la
entrada de una palabra/frase y cuya salida sestlna ya silabificada.

Procesos de
Fonemizacion

Reglas de

Reglas de oo -

T e Reglas de

Presilabeo Cadena rascripcion Silabeo
Presilabificada Fonologica

(Frase) ——‘[FONU'REG} / (FON1REG)

(FON2.REG)

Cadena de
Fonemas

Cadena
Silabificada

Acto Locutono

Reglas par
Punto de
Articulacian

v

(= = =
Selector de 5
Vi silabas s
ISl Articulacion
Animacion de Visemas

nnnn (=
AR : B Visema

Figura 9. Modelo de Silabeo Automatico para laegacion de Vi-silabas.

Corpus
de Vi-silabas

El proceso esta compuesto de 3 tipos de reglasebéess de Presilabeo FONO.REG
tienen como objetivo colocar una marca de divisitdbica a la cadena de entrada de un

acto locutorio 6 palabra, esta cadena presilabicgaaira como entrada al proceso de
transcripcion fonoldgica.

La aplicacion de los procesos de Fonemizacion aoraie con el conjunto de reglas
llamado FON1.REG que realiza la trascripcion fogma, en donde convertira el grafema
(letras) a fonemawér Figura 9.
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Capitulo 4. Arquitectura de Silabeo Automatico dargeneracion de vi-silabas en espafiol

Cabe mencionar que en el proceso de trascripcitmidgica se realizaron algunos
ajustes fonolégicos a ciertas palabras como pan@ge México, Texas, muchacho,zapato,
ralph entre otras palabras, con el objetivo dezaala adecuada transcripcion fonologica a
los fonemas del espafiol México, por ejemplo losegnas ch, w, x, z, ph; al realizar la
transcripcion fonoldgica no eran los fonemas cooepara el idioma espafiol de México.
Se afiadieron mas reglas para solucionar los prakleme anteriormente se mencionaron
ya que este trabajo de tesis s6lo nos basamos eadgkas propuestas por Rios Mestre ya
gue estas reglas de las linglisticas solo fuerdinadps para el idioma de espafiol de
Espafia.

La siguientes reglas del proceso de Fonemizacidn las reglas de silabeo
FON2.REG, estas reglas lo que hacen es insertamamear de division sildbica a los
fonemas ya procesados (ver seccion 2.3.3). Sedtém@alabra ya silabificada, que pasara a
un proceso de ajuste silabico para determinar [saliabra es originaria de los fonemas del
espafol México. Por ejemplo las palabras como emgstpostdata se debe de omitir
fonemas aplicando los ajuste silabico quedaria degliiente manera /an-g-s-trot//ans-
trom/, /pos-t-da-ta> /pos-da-ta/ (ver seccion 2.3.4).

4.3 Transcripcion por Punto de Articulacion

Una vez obtenida la cadena silabificada y fonenaizatisiguiente paso es convertir
los fonemas procesados al punto de articulacioivaigate. Esto con la finalidad de saber
a que punto de articulaciéon corresponde cada elemée la cadena silabificada y
fonemizada. Los puntos de articulacion son losagentinuacion se mencionan: Central,
Bilabial, Palatal, Dental, Anterior-Media, Labiodel Velar, Anterior-Cerrada, Alveolar,
Posterior-Media y Posterior-Cerrada. Cabe resgliarel punto de articulacion es el lugar

en la boca donde se pronuncia un determinado fanema

Por ejemplo en la palabdeshieloel punto de articulacion sera (DIA-PIAR)ef
seccion 2.3.5, tabla )3
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4.4 Modelo de Seleccion de Vi-silabas

La siguiente etapa de nuestro proyecto de Tesis| poceso de seleccion de vi-
silabas, es decir la asociacion de visemas a late sialida (vi-silabas). Para realizarlo se
obtiene el/los puntos de articulacion relevantéésgada silaba y se les asocian los visemas
gue los representan. Contando con la informacidnasisformacion a punto de articulacion
de una palabra, el siguiente paso es selecciorasil@as validas a través del uso de
librerias de Orange para Python y los visemas adiesupara que estos sean mostrado en la

consola de juegos de Panda3D.
Se revisaron 3 casos posibles:

El primer caso de prueba tiene como finalidad asagi visema a cada fonema que
se encuentran en una silaba, es decir animar cadan& de la silaba, por ejemplo si se
desea animar la palabradsd serian cuatros visemas lo que se tendria quesseptar,
esto fue una problematica que identifico Keith Lland.ango, K., 2006], las letras no son

sonidos. Los sonidos no son letras, no hay letrda animacion de sincronizacion labial.

El segundo caso de prueba implementado tiene petivab animar el fonema
inicial y el fonema final de una silaba, esto nesnptird distinguir los dos fonemas

visuales (visemas) mas representativos que semnaaeonstituidos en una silaba.

En el tercer caso de prueba usa los resultadosnderaceso de agrupamiento
utilizando el algoritmo K-Means con la finalidad dbtener 11 grupos O centroides que
agruparian a una silaba, cada grupo se considergranto de articulacion. Se utilizé una
base de datos de entrenamientos con ejemplos dergslque son originarias del idioma
espafnol de México. Se realizaron varios andlisis paentificar el fonema /punto de
articulacion que corresponde al grupo arrojadogbdf-Means. Teniendo la informacion
del grupo a que correspondia cada fonema, seaudlizlasificador C4.5 para seleccionar
los visemas que se seleccionaran para una nueatarpal frase. Se presenta en la figura 10

el modelo de seleccién de vi-silabas.
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Selector de Vi-silabas

Palabra |, | Procesosde | Gewme st Transformar a Punto de
Fonemizacion | — 7 Ar’tlcrtacmn

Selector de Fonemas
Relevantes
!
Sincronizacign | cedensde visiabas Asignacion de Visemas
Labial /R
Aninacion de los visemas Eleccion de bs visemes
L.

Animacion de Visemas

Corpus de
nonn | U=

Figura 10. Modelo de Seleccion de Vi-silabas.

4.5 Modelo de Sincronizacion Labial

La Figura 11 presenta el esquema del proceso deosimacion de los visemas
seleccionados por el proceso de seleccion deabasl| (ver seccion 4.4) con la voz de la
palabra/frase que se quiere comunicar. Cada patebese que pasa por los procesos de
fonemizacién (ver seccion 4.2) también pasa poproceso de Text-to-Speech (motor de

sintetizador de voz) que la leera y emitira la ydas fonemas asociados.

Se utilizé la libreria para Python denominada PyT¥3a Voz de Juan del
Sintetizador de Voz llamado Loquendo. La sincrariiza en tiempo real se realiza cada
vez que la libreria emite un fonema. Si el fonema ge esta procesando se encuentra
seleccionado por el selector de vi-silabas, entoetgisema que representa a la vi-silaba
sera mostrado, generandose la secuencia de anim@gacio
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Selector de

‘Cadens Silabificads ]
Palabra Procesos de Vi-silabas
Fonemizacion

Cadena de Visilabas

Sincronizacion Labial

Sintetizadorde Voz | _ | Asociacion
(PYTTS) De Vi-silabas
Voz Loguendo (Juan) a Fonemas

Animacion de los visemss

Animacion de Visemas

slo'sle

Figura 11. Modelo de Sincronizacion Labial en tiemgal.
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Capitulo 5

Evaluacion y Analisis de Resultados

En este capitulo se describen dos tipos de evahegiy analisis de resultados que
se llevaron acabo en el desarrollo de esta t&diprimero es relativo a la asociacion de un
anico visema a una silaba, y el segundo a la padseple naturalidad en las tres variantes
de sincronizacion labial que se propusieron.

5.1 Asignacion de un punto de Articulacion aunasi  laba

En esta seccion se describe el analisis de fremuegalizado a los resultados
obtenidos de aplicar el método del aprendizajeupervisado K-Means a una base de datos
de silabas para agruparlas en 11 clases que nef@eg®sibles puntos de articulacion. Las
silabas de la base de datos de entrenamiento estdpuestas de uno a seis fonemas

(mismos que fueron relacionados al punto de astiddih de cada fonema).

Segun el analisis de frecuencia realizado, el gipdver Tabla 18, representa en
su mayoria al punto de articulacion Posterior-Meglea que éste punto de articulacion

obtuvo el mayor porcentaje de repeticion en el griF.35 %.
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Capitulo 5. Evaluacién y Analisis de Resultados

GRUPO C1 ORANGE K-MEANS
N° Elementos 1686
Punto Articulaciéon NUumeros| = | Porcentaje
274 = 16.25%
239 = 14.17%
38 = 2.25%
194 = 11.50%
ANTERIOR-MEDIA 191 = 11.32%
LABIODENTAL 28 = 1.66 %
780 = 46.26%
237 | = | 14.05%
762 = 45.19%
967 =| 57.35%
109 = 6.46%

Tabla 18. Analisis de frecuencia por Punto de Af&cion para el grupo C1.

Siguiendo el mismo analisis, al grupo C2 le comesie el punto de articulacion

Anterior-Cerrada con el porcentaje de 69.36 %.

GRUPO C2 ORANGE K-MEANS
N° Elementos 1110
Punto Articulacion Numeros| = | Porcentaje
111 = 10 %
240 = 21.62%
6 = 0.54%
150 = 13.51%
ANTERIOR-MEDIA 19 = 1.71%
LABIODENTAL 27 = 2.43%
15 = 1.35%
770 | = | 69.36%
757 = | 68.19%
104 = 9.36%
98 = 8.82%

Tabla 19. Andlisis de frecuencia por Punto decAitiicion para el grupo C2.

Segun el andlisis de las frecuencias de los ejenggupados por el K-Means en el

grupo C3, a éste le corresponde el punto de aticii Alveolar, ya que cuenta con el

99.59 %.
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GRUPO C3 ORANGE K-MEANS

N° Elementos 489

Punto Articulaciéon NUumeros| = | Porcentaje

381 = 77.91%

91 = 18.60 %

1 = 0.20%

102 = 20.85%

4% | = odo%

21 = 4.29%

50 = 10.22%

388 | =| 79.34%
7| = |90

40 = 8.17%

73 = 14.92%

Tabla 20. Analisis de frecuencia por Punto de Afécion para el grupo C3.

Los resultados del andlisis de frecuencia del g@gomuestran el porcentaje de

96.29 % asignado al punto de articulacion Alveolampara el grupo C5 el punto de
articulacion es Anterior-Media (ver Tabla 21 y 22).

GRUPO C4 ORANGE K-MEANS

Punto Articulacion

ANTERIOR-MEDIA

ANTERIOR-CERRADA

N° Elementos 378
NUumeros| = | Porcentaje
10 = 2.64 %
87 = 23.01%
14 = 3.70%
72 = 19.04%
288 = 76.19%
5 = 1.32%
59 = 15.60%
16 = 4.23%
364 =
32 = 8.46%
45 = 11.90%

Tabla 21. Andlisis de frecuencia por Punto de Atticion para el grupo C4.
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N° Elementos 419

GRUPO C5 ORANGE K-MEANS

Punto Articulacion Numeros| = | Porcentaje
0 = 0.0 %
91 = 21.71%
43 = 10.26%
0 = 0.0%
ANTERIOR-MEDIA 408 = 97.37%
LABIODENTAL 1 = 0.23%
0 = 0.0%
0 | =] o%
272 = | 64.91%
0 = 0.0%
1 = 0.23%

Tabla 22. Analisis de frecuencia por Punto de Afécion para el grupo C5.

Siguiendo con los analisis de frecuencia, al grGpole corresponde el punto de
articulacion Central con un porcentaje de 99.61%gripo C7 corresponde al punto de
articulaciéon Velar ya que cuenta con un porcertajel00%.

GRUPO C6 ORANGE K-MEANS
N° Elementos 260
Punto Articulacion Numeros| = | Porcentaje
259 = | 99.61%
46 = 17.69%
13 = 5%
66 = 25.38%
ANTERIOR-MEDIA 0 = 0.0%
LABIODENTAL I = 2.69%
48 = 18.46%
5| =] Lo2%
234 = 90.00%
0 = 0.0%
0 = 0.0%

Tabla 23. Andlisis de frecuencia

por Punto de Atticion para el grupo C6.
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GRUPO C7 ORANGE K-MEANS
N° Elementos 82
Punto Articulacion Numeros| = | Porcentaje
0 = 0.0%
0 = 0.0%
0 = 0.0%
2 = 2.43%
ANTERIOR-MEDIA 82 = [ 100.00%
LABIODENTAL 0 = 0.0%
82 = 1 100.00%
I =] L2
0 = 0.0%
0 = 0.0%
0 = 0.0%

Tabla 24. Andlisis de frecuencia por Punto decAitcion para el grupo C7.

El punto de articulacion mas representativo pargrepo C8 es Dental con un
93.83 %. Prosiguiendo con los resultados, el g@prepresenta en su mayoria al punto

de articulacion Alveolar con un porcentaje de 94Q2Cabe resaltar que los grupos C3 y
C4, también representan en su mayoria a este garadiculacion.

GRUPO C8 ORANGE K-MEANS
N° Elementos 389
Punto Articulaciéon Numeros| = | Porcentaje
113 = 29.04%
6 = 1.54%
0 = 0.0%
365 = | 93.83%
ANTERIOR-MEDIA 166 = 42.67%
LABIODENTAL 0 = 0.0%
17 = 4.37%
25 | = | 642%
65 = 16.70%
33 = 8.48%
62 15.93%

Tabla 25. Analisis de frecuencia por Punto de Afécion para el grupo C8.

Prosiguiendo con los resultados del andlisis deuéecia para el grupo C9 éste

grupo representa en su mayoria el punto de artidmaAlveolar con un porcentaje de
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Capitulo 5. Evaluacion y Andlisis de Resultados

94.02 %. Cabe resaltar que los grupos C3 y C4rebpde articulacion es Alveolar.

Esto se debe a que los datos que fueron eval@agadir de una base de datos de
entrenamiento, no se encontraron con Mmas ejempl@sdeterminar que los grupos C3 y
C4 deberian de tomar otro punto de articulaciongueslaron sin agrupaciowmef figura
12) por mencionar los puntos de articulacién pendiesimo Bilabial, Palatal, Labiodental

y Posterior-Cerrada. Es por ello que el punto deuacion Alveolar se asigno a tres
grupos C3, C4y C9.

GRUPO C9 ORANGE K-MEANS
N° Elementos 201
Punto Articulaciéon Numeros| = | Porcentaje
39 = 19.40%
130 = 64.67%
4 = 1.99%
18 = 8.95%
ANTERIOR-MEDIA 62 = 37.81%
LABIODENTAL 44 = 21.89%
VELAR 20 = 9.95%
ANTERIOR-CERRADA 52 = 25.87%
189 = | 94.02%
33 = 16.41%
66 = 32.83%

Tabla 26. Analisis de frecuencia por Punto de Afécion para el grupo C9.

La tabla 27 muestra los resultados del analisisrelmiencias del grupo C10 y
corresponde al punto de articulacion Central copanmtentaje del 60.0 %. Cabe resaltar
gue los grupos C6 y C11, el punto de articulacidnbién es Central. Prosiguiendo, para el
grupo C11 el punto de articulaciéon es Central acoparcentaje del 60.0 %.
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GRUPO C10 ORANGE K-MEANS
N° Elementos 552
Punto Articulacion Numeros| = | Porcentaje
334 = 60%
7 = 1%
1 = 0.1%
11 = 1.98%
ANTERIOR-MEDIA 49 = 8.86%
LABIODENTAL 1 = 0.1%
10 = 1.80%
83 | =| 1%
80 = 14.49%
65 = 15%
33 = 5.96%

Tabla 27. Andlisis de frecuencia por Punto decitéicion para el grupo C10.

GRUPO C11 ORANGE K-MEANS
N° Elementos 246

Punto Articulaciéon Numeros| = | Porcentaje

216 = | 87.80%

196 = 79.67%

39 = 15.85%

1 = 0.40%

ANTERIOR-MEDIA 0 = 0.0%
LABIODENTAL 12 = 4.87%

7 = 1.62%

5| = | 203%
1 = 0.40%

0 = 0.0%

30 = 12.19%

Tabla 28. Andlisis de frecuencia por Punto deciiéicion para el grupo C11.

Como se ha observado en el andlisis de frecuerdi@sdyrupos que se asignaron a
los once puntos de articulacion, siete grupos fuasignados a un punto de articulacion sin
ningan problema. La base de datos de entrenamsentmnformo de silabas de palabras

gue fueron colocadas al azar siguiendo en alguasssael orden alfabético de los fonemas
gue la conforman.
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Se observd en el analisis que cuatro grupos ldessan C4, C9, C10 y C11, no
fueron asignados a los puntos de articulacion gmados y ningun grupo represent6 a los
puntos de articulacion: Bilabial, Palatal, Labio@éry Posterior-Cerrada, esto se debi6 a
gue la base de datos de entrenamiento no se esncontion palabras en donde el punto de
articulacion fueran los antes mencionados. A caoation se muestra en la Figura 12 como

guedo la asignacion de los grupos y los porcentpjesestos tuvieron.

Punto de Articulacion
Central Bilabial Palatal Dental Anterior- | Labiodental Velar Anterior- Alveolar Posterior- Posterior-
Media Cerrada Media Cerrada
Cé6- C8- C5- Cc7 C2- C3- Cl1-
99.61% 93.83% | 97.37% 100% | 69.36% | 99.59% |57.35%
C10 C4-
60% 96.29%
C11 C9-
87.80% 93.53%

Figura 12. Asignacion de los once grupos 6 cetéa cada punto de articulacion.

5.2 Seleccion de Visemas que se asociaran a una sil  aba

En este apartado se realizé el analisis de trexs @ies prueba, para determinar que
propuesta de asociacion de la imagen de un purddidalacion (visema) a una silaba es la
gue permite que la sincronizacion labial sea mdaralay creible. A continuacion se
describen cada uno de los casos y los resultadesidbs.

El primer caso de prueba tiene como finalidadmani cada fonema que se
encuentran en una silabeey Figura 13.
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Palabra Cadena Fonemas Visema
Silabificada
g
s -
| -
k ™
escuela x
n
A
e -
1
I -
E -

Figura 13. Primer Caso de Prueba: cada fonema pl@dbra tiene un visema asociado.

El segundo caso de prueba tiene por objetivo enearanimacion considerando el

fonema inicial y el fonema final de cada silaber Figura 19.

Palabra Cadena Fonemas Visema
Silabificada
e
s -
| -
k ™
escuela :
= ]’
1
" A
a -

Figura 14. Segundo Caso de Prueba: se anima etipyigitimo fonema de una silaba.
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En el tercer caso de prueba consiste en asignaolonvisema a una silaba. El
visema seleccionado es el resultado de aplicdg@liino de C4.5 al nuevo ejemplo que se
quiere procesar. Este algoritmo tiene como basmttenamiento los resultados del proceso

de Agrupacion (K-Means) descritos en la seccion 5.1

Palabra Cadena Fonemas Visema
Silabificada (Segun el clasificador c45)
(W] s
escuela kue e
la a

Figura 15. Tercer Caso Prueba. Se realiza la élecizl fonema-punto de articulacion que mejor regmee a una silaba.

Con el proposito de elegir que clasificador eradgdcuado para la clasificacion de
los datos, proporcionados por el proceso de AgiGpafK-Means). Se evaluaron 4
algoritmos de aprendizaje supervisado que se etranetisponibles en Orange [Curk, T.,
et al., 2005] Bayes, Knn, C4.5 e ID3.

El algoritmo de aprendizaje Bayesiano se puedeomo el proceso de encontrar la
hipétesis méas probable, dado un conjunto de ejample entrenamiento D y un
conocimiento a priori sobre la probabilidad de daigétesis [Curk, T., et al., 2005].

El clasificador Knn es la regla de clasificacionr p@cindad mas general es
conocido como la clasificacion de los K-Vecinos mascanos o simplemente K-NN. Se
basa en la suposicidon de que los prototipos masames tienen una probabilidad a

posteriori similar [Curk, T., et al., 2005].

El algoritmo C4.5 genera un arbol de decision dirpde los datos mediante
particiones realizadas recursivamente. El arbok@astruye mediante la estrategia de
profundidad-primero (depth-first). El algoritmo cidera todas las pruebas posibles que
pueden dividir el conjunto de datos y selecciongrieeba que resulta en la mayor ganancia
de informacion. Para cada atributo discreto, sesidera una prueba con n resultados,

siendo n el nimero de valores posibles que puedartel atributo [Curk, T., et al., 2005].
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Capitulo 5. Evaluacion y Andlisis de Resultados

Otro tipo de clasificador de arbol es el ID3, edt&rmados por dos tipos de nodos:
los nodos de prediccidn y los divisivos. Los nodies prediccion estdn asociados a un
namero real mientras que los divisivos funcionamasemo modo que un arbol de decision

normal, indicandonos el camino a seguir para adastancia [Curk, T., et al., 2005].

Como ya se menciono, se eligio el método de @asibn C4.5 (ver Anexo C,
aplicacion del algoritmo de mineria de datos), ve s el que tuvo el menor error, al
evaluar las silabas por cada uno de los clasifresdgue anteriormente se mencionaron. A
continuacién se muestra en la figura 16 los ejemd® prueba en el cual se determind a

utilizar el clasificador C4.5 (librerias de Orarggea Python).

Palabra Valor Esperado BayesLearner KINNLearner C45Learner TreeLearner

Prems Bilzbial | Alveolar co Bilzbizl | Alveolar co Bilzbial Alveolar co Bilzbial Alveolar co Bilzbial | Alveolar co

ki Velar Anteriof- c7 Velar Alveolar C1 Velar Anteriof- C1 Velar Anteriof- C1 Velar Anteriof- C1
Cerrada Cerrada Cerrada Cerrada

bir Bilabial | Alveclar | CI1 Bilabial | Alveolar C2 Bilabial Alveolar C2 Bilabial Alveolar C2 Bilabial Alveolar C2

ek Anteriof- Velar C7 Anterior- | Velar C1 Anteriof- Velar C1 Anteriof- Velar C1 Anteriof- Velar C1

Media Media media media media

2 Alveolar | Central Cé Alveolar | Central Cc2 alveolar central Cc2 alveolar central Cc2 alveolar central Cc2

men Bilzbizl | alveolar c4 Bilzbizl | alveolar c4 bilabial alveolar c4 bilabial alveolar c4 bilabial alveolar c4

Te Dental | Anterior- [&] Dental | Anterior- [&] dental Anteriof- [&] dental Anteriof- [&] dental Posterior- [&]
Media Media media media media

Xas Velar Alveolar co Velar Alveolar Cé welar alveolar Cé welar alveolar Cé welar alveolar Cé

Com Velar Bilahial c7 Velar pelatal Cl velar ilabial Cl velar ilabial C10 velar bilahial C10

Pu Bilzbizl | Posterior [ CII Bilzbial Central Cl1 bilabial central Cl1 bilabial central Cl1 bilabial central Cl1

-Cerrada

Tz Dental Central [&] Dental Central [&] dental central [&] dental central [&] dental Posterior- [&]
media

Do Dental | Posterior [&] Posterior- | Central [&5] dental Anterior- c2 dental central cio dental Posterior- | C10
-Media Cerrada cerrada media

3 Alveolar | Central C6 Alveolar | Central c2 Alveolar Central c2 Alveolar Central c2 Alveolar Central c2

B Anterior- | Alveolar C3 Anterior- | Anterior- Cl1 Anterior- Alveolar Cl1 Anterior- Alveolar Cl1 Anterior- | Alveolar Cl1

Media Media Media Media Media Media

kue Velar Anterior- c2 Velar Alveolar cl Velar Central cl Velar Anterior- cé Velar Anterior- C6
Media Media Media

la Alveolar | Central Co Alveolar | Central Cc2 Alveolar Central Cc2 Alveolar Central Cc2 Alveolar Central Cc2

Porcentaje 100 % 100% | 100% | B7.5% 68.75% [ 31.25% 100% 37.5% | 31.25% 100% 87.5% 31.25% 100% 81.25% | 31.25%

Figura 16. Clasificacion de las silabas por léados, Bayes, knn, C45 y Tree.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se presentd una propuesta paradei@n de vi-silabas de frases
escritas en el idioma espafiol con el fin de aumdataredibilidad de la sincronizacion

labial en personajes virtuales.

La arquitectura se basa en procesos linglisticos ipgplementar las reglas de
fonemizacion, basado en el trabajo de Rios MeBRties| Mestre, 1999Con la finalidad
de que una frase 6 palabra se represente en famsidattas. Dichas silabas estdn compuestas
de fonemas; cada fonema esta representado pomsu gl articulacion, es decir el lugar en

la boca donde se pronuncia el fonema.

Se utilizé las librerias de Panda3D para visualeartiempo real los visemas
correspondientes a cada silaba. Estos visemasnfymeviamente procesados con la
utilizacion de librerias Orange para Python en domsé utilizé el aprendizaje no
supervisado K-Means con la finalidad de asignarpostos de articulacion que mejor
representan a una silaba.

Estos resultados se aplicaron en un clasificadob @ara determinar a que grupo
pertenece una nueva silaba que se desea procasafoimacion obtenida ayuda a realizar
la sincronizacién labial, animando el visema addowen Panda3D. Por dltimo se utilizé la

libreria pyTTS para Python para sincronizar laemz la animacion de vi-silabas.

Como trabajos futuros se puede observar la adaptde los visemas de acuerdo al
estado emocional de los personajes animados, estatipa reforzar los patrones faciales

del personaje virtual, mostrando si se encuerite tienojado, normal 6 feliz.
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Capitulo 6. Conclusiones y Trabajos Futuros

Este trabajo sienta las bases para crear herrasiénsoftware en animacion de

visemas, (movimientos labiales) con la finalidadagedar a personas con problemas de

dislexias y también en la ensefianza de la prontidniael idioma, para aquellas personas

gue el espafiol no es su lengua nativa.

Las aportaciones que se realizaron en este trdbajesis, son la

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Automatizacion de los procesos de fonemizacion ygsips por Rios-
Mestre: Reglas de presilabeo, Reglas de transgnigonologica, Reglas de
Silabeo, Reglas de ajuste silabico que fueronzadis en el lenguaje de

programacion python.

Se afiadieron seis reglas en los procesos de fi@idorfonoldgica y una

regla al proceso de silabeo para adaptarlo al @iespafiol de méxico.

Se creo un proceso para transcribir la cadenaifgilda a su punto de

articulacion.

Se utilizé el algoritmo de K-Means para agruparsidabas, en once grupos

que representen los once puntos de articulacion.

Se realizé un analisis de frecuencia para ideatift punto de articulacion

que corresponde al grupo.

Durante el proceso de sincronizacion se aplicéébdo de C4.5 para elegir
el visema adecuado, el cual se mandara a visualizardo el motor de text

to speech emita el fonema que mejor representsitaba.

Se disefiaron las texturas (bocas) correspondieatdss puntos de
articulacion que se aplicaron al actor de Ralphsguanima con el motor de
Panda3D.
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Anexos A

Anexo A. Procesos de Fonemizacion

A.1 Implementacion del Algoritmo de Presilabeo

Se presenta las reglas del presilabe®y (igura 173 las cuales tiene por objetivo
insertar una marca de division silabica, en losefoas del espafiol de México; se

encuentran enumeradas de la regla 1 hasta lafegla

FONO.REG “ Reglas de presilabacion (FONO.REG).”

Regla Entrada Procedimiento Salida Ejemplo

s, aou, b Mr, . .. .. sub-lingual ab-rogativo ob-repticio

Regla 1 FOND VoL 020 VO-L

Regh 2 FONO cCv ds, ei.sn h, .. .. cCv
T des-hielo des-hiertbo des-hiermo
0.=0. des-hueso des-hielo des-hielas
L .asoud, h, L cuenta-hilos babihecho

Regla 3 FOND VCV 0=0 V-CV | cariharto

Regla 4 FOND Tt}C .._ .t ladeéiioduarl_, .. . . Tt}-C [ atlisquefio adlisquense caileya
U_—U cenzon-tle chahuis-tle

Regh 3 FOND TC [ a0 t.1. ... TET-C [ Tlachique flaco tlacote tlacuache
0=0 tlascalteca tlaxcattecatlazol

Regl 6 FOND vV loghc . aeouagéon,, aeiouasion, r, . . V-V
020 arre-ar lo-ar le-er

Regl 7 FOND VAl Verbos en Jar con diptongo {no se aplica VvV colegiar enlaciar intercambiar
PRESILAB). providenciar

Figura 17. Se presentan las sietes reglas de &besil

Estas siete reglas de Presilabeo presentadasfignrka 17; fueron implementadas
en el lenguaje de programacion Python. A contirirase presenta la codificacion de cada

una de estas reglas.
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Anexo A.

Procesos de Fonemizacion

def
reglalfonO(focus_presilabeo,presientrada_izq,presie
um_regla):

pre_silabeo="

presi_regla=""

presi_preentrada=['s','aou’,'b"]

presi_posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_presilabeolzgDer(presi_preentr
rada,presientrada_izq,presientrada_der)
if Estatus_eval==True:
pre_silabeo=str("-")+focus_presilabeo
presi_regla="reglal"
return pre_silabeo,presi_regla

def
regla2fon0(focus_presilabeo,presientrada_izq,presie
um_regla):

pre_silabeo="

presi_regla=""

presi_preentrada=['_ds',' ei','sn']

presi_posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_presilabeolzgDer(presi_preentr
rada,presientrada_izq,presientrada_der)
if Estatus_eval==True:
pre_silabeo=str("-")+focus_presilabeo
presi_regla="regla2"
return pre_silabeo,presi_regla

def
regla3fon0(focus_presilabeo,presientrada_izq,presie
um_regla):

pre_silabeo="

presi_regla=""

presi_preentrada=[",",'aeioud]

presi_posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_presilabeolzgDer(presi_preentr
rada,presientrada_izq,presientrada_der)
if Estatus_eval==True:
pre_silabeo=str("-")+focus_presilabeo
presi_regla="regla3"
return pre_silabeo,presi_regla

def
regladfonO(focus_presilabeo,presientrada_izq,presie
um_regla):

pre_silabeo="

presi_regla=""

presi_preentrada=["," ','t]

presi_posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_presilabeolzgDer(presi_preentr

rada,presientrada_izq,presientrada_der)
if Estatus_eval==True:

52

ntrada_der,pre_n

ada,presi_posent

ntrada_der,pre_n

ada,presi_posent

ntrada_der,pre_n

ada,presi_posent

ntrada_der,pre_n

ada,presi_posent



Anexo A. Procesos de Fonemizacion

pre_silabeo=str("-")+focus_presilabeo
presi_regla="regla4"
return pre_silabeo,presi_regla

def regladajustada(rd4a_grafema_izq,r4a_grafema_der)
Fonema="
num_regla=
rda_pregrafema=[",",'p']
r4a_posgrafema=[",",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(rd4a_pregrafema,r
a_grafema_izq,rda_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema="f'
num_regla="regladajustada”
return Fonema,num_regla

def
regla5fon0(focus_presilabeo,presientrada_izq,presie
um_regla):

pre_silabeo="

presi_regla=""

presi_preentrada=[",",'anso']

presi_posentrada=[T',",","]

Estatus_eval=procesa_presilabeolzgDer(presi_preentr
rada,presientrada_izq,presientrada_der)
if Estatus_eval==True:
pre_silabeo=str("-")+focus_presilabeo
presi_regla="regla5"
return pre_silabeo,presi_regla

def
regla6fon0(focus_presilabeo,presientrada_izq,presie
um_regla):
pre_silabeo="
presi_regla=""
presi_preentrada=[","'qghc','aeoudédu’]
presi_posentrada=['r",",","]

Estatus_eval=procesa_presilabeolzgDer(presi_preentr
rada,presientrada_izq,presientrada_der)
if Estatus_eval==True:
pre_silabeo=str("-")+focus_presilabeo
presi_regla="regla6"
return pre_silabeo,presi_regla

A.2. Implementacion del Algoritmo de Transcripcion

4a_posgrafema,rd

ntrada_der,pre_n

ada,presi_posent

ntrada_der,pre_n

ada,presi_posent

Fonologica

En esta seccién se presenta la implementacién déengliaje de Programacion

Python, las reglas de Trascripcion Fonoldgica gereetcomo finalidad de convertir los

grafemas a fonemas. A continuacién se presenta figura 18 las veintisiete reglas que se
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Anexo A. Procesos de Fonemizacion

segun Rios-Mestre son las que permite la convedadrafemas a fonemas.

FOMN1.REG “Reglas de trascrpcion grafema-fonema”

FRagla Grafema Procadimisnto Fonsma Diefinicion Ejemplo

Faglal < C =i k F.aprasamta al fonama velar ochesivo Casa oopa,
o e zordo L ozadro, claza,
k.

Faglal e C =dif z Fozprasamta sl fonama imerdantsl o cina
oo omeTmm fricative sordo /e cuands praceds a los
z0. Erafemas < i

Fagla 3 <= g. esii ® Faprasamta al fonama velar ochesivo gamta, mrazol
;:IEI" v zordo o, antalas vocalss {2 24,10, genaral

Faglad =h> h @ N reprezanta ninsum somido Huazo, huaco
""" e buavo

Fagla 3 1= sdedibdud- h. 1. asou w Fozpresamta 1a wocsl altasmterior /i NJIohi=mto,
e v - rompahisalos
va.

Fagla § 1= ssiou-.. h | 240 w Fozpresamta 1a wocsl altasmterior /i NJIohi=mto,
" wh Ly 5 rompshislos
yi.

FaelaT Py adedioad-. [ ssou W Fapresanta 1a wocal alta smterior /i
yi.

Fagla B 1= g9, u i s=ou w F.aprazanta 1a vocal altaanterior i
va.

Fagla® 1= smio- 1. 4450 w F.aprazanta 1a vocal altaanterior i
ya.

Fega 10 Py Igq.. U i asah W Fapresanta 1a wocal alta smterior /i

Begla 11 == = Bepresenta 2l fonema velar fricative Jamen, juntar,

sordo /x/, en todos sus contextos de hijo, jabon
x0. EParicion.

Begla 12 == 0 1 L/ Bepresenta ala latera] alveelar sonora /1 | Laguna lefia

LA limén
La.

Begla 13 == C @ Bepresenta ala laters] palate] sonora 17 | Caballe, luvia,

lama

Regla 14 “n>= n._vm m/ Bepresenta 2l alveelar nasal sonora /n enmendar,

e los cases de/n' + bilzbizl’ siempre 32 anverso,
mao. fepresentara como /m'. balonvelea
balonmano

Beglz 15 <= q ! Estaletra formz un grupo grafemstice Quese, quimics,

complejo unte con u (este grafema sm | requeson
k0. realizacion fonética
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Anexo A. Procesos de Fonemizacion

Bepla 16 <y Insz-m@. . Ir R/ Se mterpreta come |2 consonants honra, alrededor,
"= mom e alveclar vibrante simple 1/ israel, azre
RO.
Bepla 17 <y r: R/ Se mterpreta come |2 consonants Catro, petro.
mren alveclar vibrante Multiple /1. burro, aserrm
RO.
Baepla 18 <y r oo &/ Se mterpreta come |2 consonants
v alveclar vibrante Miltiple /¢
Regla 19 <= i f Laletrz u sm digresis representala vecal | Gilero, pmgiimo
R media zlta posterior
ua.
Regla 20 < qa, U, edii @/ Cuzndo forma parts de los grupos grafe- | Quese, quimics,
s momr méticos que, qui, gue, gui, scentuzdos o | guerra, guitarrs
no graficaments, en los que no tiene
realizacion fonética.
Repla21 - 2 At A ; ot En el prupo prafematico hu seguido de alcahmete, zhueca,
» -adeéiiodui-, h,, U, aeoi, , ..., vocal, donde representa < fonsma chibuahua,
wo. aproximants labiovelar fwi.
Fegla 22 = e 5axr ! En el grupo grafematico hu seguido de | zlcshuete, shueca,
»-aciou-, h, U, aéoi......, vocal, donde representa €l fonsma chihuzhua,
wi. aproximante labiovelar fwi.
Bapla 23 = azesdiiotud-. U aeoi wrf Bepresenta ] fonema aproximants
o= w T I ——
Fegla 24 = aeiou-. U, E660 ! Representa el fonema aproximants
o w T lebiovelar fw
wi.
Bapla 23 <y Vv b/ Bepresenta la consonante bilzbizl Envejecer,
oclustva sonora b/, Vecino, vaca
b0.
Repla 26 <y X Ao/+/s/ | Bepresentaunz agripacion de dos Examen, éxito,
T fonemas &'+ 3/, segin 32 expreszen la | méximo
k0 50 Begla {x=ks}
Regla 27 et v Vo, l@AEEINOOUD,, |, o, A Este grafema representz la consonants Hazy, hoy,
} ) fricativa palatal sonora/j/ excepto comboy
i0. cuando zparece en posicion final de
palzbra

Figura 18. Se presentan las veintisietes reglasakeripcion de grafema a fonema.

Se afadieron seis reglas con el objetivo de real&acorrecta transcripcion
fonolégica de los grafemas, ch, w,b, ph, x, ya gsee trabajo s6lo nos basamos en el
documento de Rios Mestre en aplicacion de las gadgalas linglisticas para el idioma
espafnol de Espafia y nosotros buscamos la transarifpnoldgica para el idioma espafiol

de México. A continuacion se muestra en la figW@dak seis reglas que fueron afiadidas.
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FON1.REG “Reglas de frascripcion grafema-fonema”
Regla Grafema Procedimiento Fonema Definicién Ejemplo
Beglal <o C h /ch/ Se coloca 2 palzbras en donde &l muchzcho, coche,
1l _ajustada grafema seach chimenez
chi.
Regla g z Is/ Se coloca 2 palabras que el grafema sea | zapato, zZima
2 zjustzda ey Z
z0.
Begla <ph= p.h I Se coloca 2 palabras en donde &l Ealph. raphael
4_zjustada ] grafema sez ph
Regla <y w b/ Se coloca 2 palabras en donde & wencelao
25_ajustada teem grafema sew
b0.
Regla <y meé X ic = Se realizo estos zjustes alz palabra Mexico,
26_zjustada Meéxico v sus derivados MEXICaN0,
0 mexicana
<y t et X a = Se realizo estos ustes alz palabra Texas, Texzano,
Beglalé_ajusta o T T T Texas y sus derivados texana
da b %0

Figura 19. Se presentan las seis reglas que faéiadidas en la conversién fonoldgica.

Se muestra a continuacion la implementacion dedasisiete reglas de conversion

de grafema a fonema; vy las seis reglas afiadigdadgaonversion fonolégica, mismas que

fueron realizadas en el lenguaje de programaci@moRy

def reglal(rl_grafema_izq,rl_grafema_der):
Fonema="
num_regla=
rl_pregrafema=[",","]
rl_pOSgrafema:[-geéiih-,..’..’..]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgDer(rl_pregrafema,rl
rafema_izq,rl_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='k'
num_regla="reglal"”
return Fonema,num_regla

def reglarlr2_ajustada(rir2_grafema_izq,rir2_grafem
Fonema="
num_regla=
rlr2_pregrafema=[",","]
rir2_posgrafema=['h',",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgDer(r1r2_pregrafema,
rir2_grafema_izq,rir2_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema="'ch'
num_regla="reglarlr2ajustada”
return Fonema,num_regla

def regla2(r2_grafema_izq,r2_grafema_der):
Fonema="
num_regla=
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Anexo A. Procesos de Fonemizacion

r2_pregrafema=[",","]

r2_posgrafema=['eéiiy',",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgDer(r2_pregrafema,r2
rafema_izq,r2_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='s'
num_regla="regla2"
return Fonema,num_regla

def regla2_ajustada(r2a_grafema_izqg,r2a_grafema_der
Fonema="
num_regla=
r2a_pregrafema=[",","]

r2a_posgrafema=[",",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgDer(r2a_pregrafema,r
a_grafema_izq,r2a_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='s'
num_regla="regla2_ajustada"
return Fonema,num_regla

def regla3(r3_grafema_izq,r3_grafema_der):
Fonema="
num_regla=
r3_pregrafema=[",","]

r3_posgrafema=['eéii',",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgDer(r3_pregrafema,r3
rafema_izq,r3_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema="x'
num_regla="regla3"
return Fonema,num_regla

def regla4(r4_grafema_izq,r4_grafema_der):
Fonema="
num_regla=
r4_pregrafema=[",","]

r4_posgrafema=[",",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgDer(r4_pregrafema,r4
rafema_izq,r4_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema=""
num_regla="regla4"
return Fonema,num_regla

def regladajustada(rda_grafema_izq,r4a_grafema_der)
Fonema="
num_regla=
rda_pregrafema=[",",'p']
rda_posgrafema=[",",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgDer(rd4a_pregrafema,r
a_grafema_izq,rda_grafema_der)
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if Estatus_eval==True:
Fonema="f'
num_regla="regladajustada”

return Fonema,num_regla

def regla5(r5_grafema_izq,r5_grafema_der):
Fonema="

num_regla=
r5_pregrafema=[",’_adeéiio6ud-','h"]
r5_p059rafema:['aeou-,--,u,u]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r5_pregrafema,r5
rafema_izq,r5_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='"y'
num_regla="regla5"
return Fonema,num_regla

def regla6(r6_grafema_izq,r6_grafema_der):
Fonema="
num_regla=
ré_pregrafema=[",'"_aeiou-','h"]
ré6_posgrafema=['aéod’,",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r6_pregrafema,r6
rafema_izq,r6_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='y'
num_regla="regla6"
return Fonema,num_regla

def regla7(r7_grafema_izq,r7_grafema_der):
Fonema="

num_regla=
r7_pregrafema=[",",’_a&eéiio6d-
r7_posgrafema=['aeou’,",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgDer(r7_pregrafema,r7
rafema_izq,r7_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='y'
num_regla="regla7"
return Fonema,num_regla

def regla8(r8_grafema_izq,r8_grafema_der):
Fonema="

nUm_regIa:
r8_pfegl‘afema:[""!gq-,-u-]
r8_p059rafema:['aeou-,--,u,u]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgDer(r8_pregrafema,r8
rafema_izq,r8_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='"y'
num_regla="regla8"
return Fonema,num_regla
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def regla9(r9_grafema_izq,r9_grafema_der):
Fonema="
num_regla=
r9_pregrafema=[",",'_aeio-"]

r9_posgrafema=['aéod’,",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r9_pregrafema,r9
rafema_izq,r9_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema="y'
num_regla="regla9"
return Fonema,num_regla

def reglal0(r10_grafema_izq,r10_grafema_der):
Fonema="
num_regla=
rl0_pregrafema=[",''lgq",'u’]
rl0_posgrafema=['aéod’,",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r10_pregrafema,r
0_grafema_izq,r10_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='"y'
num_regla="reglal0"
return Fonema,num_regla

def reglall(rll_grafema_izqg,r11_grafema_der):
Fonema="
num_regla=
rll pregrafema=[",","]
rll posgrafema=[",",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(rll_pregrafema,r
1 grafema_izq,r11_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema="x'
num_regla="reglall"
return Fonema,num_regla

def reglal2(r12_grafema_izq,r12_grafema_der):
Fonema="
num_regla=
rl2_pregrafema=[",","ll']
rl2_posgrafema=["l',",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r12_pregrafema,r
2 _grafema_izq,r12_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema="L'
num_regla="reglal2"
return Fonema,num_regla

def reglal3(r13_grafema_izq,r13_grafema_der):
Fonema="
num_regla=
r13_pregrafema=[",","l']
r13_posgrafema=[",",","]
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Estatus_eval=procesa_grafemalzgDer(r13_pregrafema,r

3_grafema_izq,r13_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema=""
num_regla="reglal3"
return Fonema,num_regla

def reglal4(rl4_grafema_izq,r14_grafema_der):

Fonema="

num_regla=
rl4_pregrafema=[",","]
rl4_posgrafema=['vm',",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgDer(rl4_pregrafema,r

4 grafema_izq,r14_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='m'
num_regla="reglal4"
return Fonema,num_regla

def reglal5(r15_grafema_izq,r15_grafema_der):

Fonema="

num_regla=
rl5_pregrafema=[",","]
rl5_posgrafema=[",",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(rl5_pregrafema,r

5 grafema_izq,r15_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='k'
num_regla="reglal5"
return Fonema,num_regla

def reglal6(r16_grafema_izq,rl6_grafema_der):

Fonema="
num_regla=
rl6_pregrafema=[",","_Insz-mf']
rl6_posgrafema=["r',",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(rl6_pregrafema,r

6_grafema_izq,r16_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='R'
num_regla="reglal6"
return Fonema,num_regla

def reglal7(rl17_grafema_izq,r17_grafema_der):

Fonema="
num_regla=
rl7_pregrafema=[",","]
rl7_posgrafema=[r",",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(rl7_pregrafema,r

7_grafema_izq,r17_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='R'
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num_regla="reglal7"
return Fonema,num_regla

def reglal8(r18_grafema_izq,r18_ grafema_der):

Fonema="
num_regla=
rl8 pregrafema=[",",'r']

rl8 posgrafema=["r',",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r18_ pregrafema,r

8 grafema_izq,r18 grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema=""
num_regla="reglal8"
return Fonema,num_regla

def reglal9(r19 grafema_izq,r19_grafema_der):

Fonema="
num_regla=
rl9 pregrafema=[",","]
rl9 posgrafema=[",",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgqDer(rl9_pregrafema,r

9 grafema_izq,r19_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema="'u'
num_regla="reglal9"
return Fonema,num_regla

def regla20(r20_grafema_izq,r20_grafema_der):

Fonema="
num_regla=
r20_pregrafema=[",",'qq"]

r20_posgrafema=['eéii",",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgqDer(r20_pregrafema,r

0_grafema_izq,r20_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema=""
num_regla="regla20"
return Fonema,num_regla

def regla21(r21_grafema_izq,r21_grafema_der):

Fonema="

num_regla=""

r21_pregrafema=["," aaeéiiobud-','n"]
r21_posgrafema=['aeoi',",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r21_pregrafema,r

1 grafema_izq,r21_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='w'
num_regla="regla21"
return Fonema,num_regla

def regla22(r22_grafema_izq,r22_grafema_der):

Fonema="
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num_regla=
r22_pregrafema=[",'"_aeiou-','h']
r22_posgrafema=['aéoi',",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r22_pregrafema,r

2_grafema_izq,r22_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='w'
num_regla="regla22"
return Fonema,num_regla

def regla23(r23_grafema_izq,r23_grafema_der):

Fonema="

num_regla=

r23_pregrafema=[","," aaeéiio6ul-']
r23_posgrafema=['aeoi',",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r23_pregrafema,r

3_grafema_izq,r23_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='w'
num_regla="regla23"
return Fonema,num_regla

def regla24(r24_grafema_izq,r24_grafema_der):

Fonema="

num_regla=
r24_pregrafema=[",",' aeiou-
r24_posgrafema=['aéoi',",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r24_pregrafema,r

4 grafema_izq,r24_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='w'
num_regla="regla24"
return Fonema,num_regla

def regla25(r25_grafema_izq,r25_grafema_der):

Fonema="

num_regla=
r25_pregrafema=[",","]
r25_posgrafema=[",",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r25_pregrafema,r

5 grafema_izq,r25_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema="b’
num_regla="regla25"
return Fonema,num_regla
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def regla25_ajustada(r25a_grafema_izq,r25a_grafema_
Fonema="
num_regla=
r25a_pregrafema=[",","]
r25a_posgrafema=['eio",",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgDer(r25a_pregrafema,
r25a_grafema_izq,r25a_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema="b’
num_regla="regla25ajustada”
return Fonema,num_regla

def regla26(r26_grafema_izq,r26_grafema_der):
Fonema="
num_regla=
r26_pregrafema=[",","]

r26_posgrafema=[",",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r26_pregrafema,r
6_grafema_izq,r26_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema='ks'
num_regla="regla26"
return Fonema,num_regla

def regla26_ajustada(r26a_grafema_izqg,r26a_grafema_
Fonema="
num_regla=
r26a_pregrafema=[",'m','ée’]
r26a_posgrafema=['i','c',","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzgDer(r26a_pregrafema,
r26a_grafema_izq,r26a_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema="x'
num_regla="regla26ajustada"
return Fonema,num_regla

def regla26_ajustadab(r26b_grafema_izq,r26b_grafema
Fonema="
num_regla=
r26b_pregrafema=[",'t','ée’]
r26b_posgrafema=['a’,",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r26b_pregrafema,
r26b_grafema_izq,r26b_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema="x'
num_regla="regla26ajustadab”
return Fonema,num_regla

def regla27(r27_grafema_izq,r27_grafema_der):
Fonema="
num_regla=
r27_pregrafema=[",","]
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r27_posgrafema=["ladeéiiooud',",","]

Estatus_eval=procesa_grafemalzqDer(r27_pregrafema,r 27_posgrafema,r2
7_grafema_izq,r27_grafema_der)
if Estatus_eval==True:
Fonema="i'
num_regla="regla27"
return Fonema,num_regla

A.3. Implementacion del Algoritmo de Silabeo

Se presenta las dieciocho reglas de silabeer fijgura 19 las cuales tiene por
objetivo de insertar una marca de division silabitstas dieciochos reglas se encuentran en

el documento de Rios-Mestre [Mestre, Rios., 1999].

FON2.REG “Reglas de silabacion (FON2.REG).”

Regla Entrada Procedimiento Salida Definicion Ejemplo
.. .. aaéefidolu,, Una consonante entre dos vocales cine, peine, cosas,

Regla 1 VCv ptkbdygfzsxmnAlLrRw V-CV | siempre forna silaba con la vocal amo
aeiou,, ., .. .. siguiente”.

-0,=0.

Regla 2 VCV .+ . AEIOU,, V-CV | Una consonante entre dos vocales casa,aze, piso,
ptkbdygfzsxmnAILrRw siempre fonma silaba conla vocal ocupar, sucio
aeéiod,, ., ., ., siguiente”.

-0.=0.

Regla 3 {y_1} . ., Adeéijodul,, {-y_} |Lassecuencias {CCy _} (rugby} | Cumy, ferry, rally,

ptkbdygfzsxmnilLrRw _ v serdn silabeadas por las reglas que vichy
o separan los grupos de dos condonan-

- tes adyacentes.

-0,=0. )

Regla 4 VOL .. ., adeéiiodud, pkbgf,. r, . .. V-OL |Enlasreglasde silabacion de las aprobar, afrenta,
secuencias { VOL }={V-0OL }, | aplacar, reclhmar
el foco contendra las consonantes

-0.=0. oclusivas; el contexto posterior, las
liquidas; v el contexto anterior, las
vocales.

Regla 3 VOL ..., adedifooud,, dt, r, ., ..., V-OL |Alasliquidas solo pueden seguir Madre, atrio
vocales, por los que estas reglas

-0.=0. complamentan las silabacion de
conscnartes entre vocales:
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Regla 6 CsV .... bdknlr,, 5,, aaeéiioou,, .. ., .. C-sV | Pertenecena silabas distintas cuando | Adsorcion,
a s/ le sigue una vocal: el limite persona, pulso,
-0.=0. silabico se inzerta entre b.d k.1, 1,0’ | cansado
(que quedan en posicion de coda) v
s (que queda como atagque).
Regla7 [{s.z x,c, |, ., szwcmdl, ladeéiiodud_,, | {s, z, x, ¢, | La frcativa alveolar sorda estaraen | Chispa, desde,
m, fi, L} C I m, fi, L} - | posicion de coda, sea simple o mosca, asfalto,
C complea, siempre que preceda a ina | cohamna
-0.=0. consonante.

Regla 8 {b,K}C |[... bk, 'adeéiioéunrls_. . . | {b, k} -C |Lasconsonantes/b /v k/ seran coda | Obtener,
silabica siempre queno precedana submanno, accidn,
una vocal o a las consonantes r,1/, acto, abdicar

-0.=0. con la que formarian grnupo de
) obstnryente’ + /liquda/ en ataque.
Regla @ {p.g.f1C | . . paof. ladeéiiodudrl_ . . .. | {p. 0. f} - | Lasconsonantes/p . g, f/ serin coda | Adopeién,
C silabica siempre que no precedana capsula, abnpto,
una vocal o a las consonantes 1.1/, | dipneo, psiquiatra
-0.=0. con la que formarian grupo de
obstniyente/ + /liquida/ en ataque.

Regla 10 {d} C .. .. 0., ladeéiiodudrs_,, ., .. .. {d} - C |Laconsonante/d' sera coda silabica | Adviento,
slermpre que no preceda a una vocal o | adquinr, adjetivo,
a la consonante /1, conla que forma- | administrar

-0.=0. rian grupo de /‘obstuyente/ +
liguida’ e alague.

Regla 11 [ .. .. 1, ladeéiiooudr_, ., .. . .. {t} - C |Laconsonante 't sera coda silabica | fithel, algontme,
slermpre que no preceda a una vocal o | atleta, eteetera

-0.=0. a la consonante /r/, conla que
formarian gnpo de /obstnryente’ +
liquida’ en ataque.
. nir,, laaeéiioéuus_ . ..., | {m,n,l, | Serd codasilabica siempre que no Arbol, arder, arte,

Regla12 ({m.n, L} C r}—C | preceds aunavocal o ala consonante | amma, confesar,

s/, seguida de consonante, con la que | concha
0,=0. fonmaria 1m ataque camplejo.

Regla 13 Vv ... adeéiodl, aeo,, . .. .. . V -V | Lasvocales [-altas] advacentes aéreo, faradnico,
(acentuadas o no graficamente) boa

-0.=0. forman grupos heterosilibicos:

Regla 14 Vv aen,, aeiou V.-V La combinacién de dos vocales Baiil, rehuia,

adyacentes [-alta] no acentuada v oleica Postico,
-0.=0 [+alta] acentuada forma un
hiato decreciente: /a,e,o0/-/1,1

Pepla 15 vv i, ii, v v La ortografia no permite distinmuir chiita

cuindo dos vocales [+altas] no igua-

-0.=0 les adyacentes fomnan diptongo o
hiato. Habrd hiato cuando ambas
sean iguales

Regla 16 VvV i, V-V [ Habrd hiato cuando ambas sean
iguales {independientemente de la

0.=0. posicién de a tilde).

Regla 17 'AY Lo, au V-V Habma hiato cuando ambas sean Sarmitm
iguales {independientemente de la

-0.=0. posician de la tilde).

Regla 18 v T V -V | Habrd hiato cuando ambas sean

iguales {(independientemente de la
-0.=0. posicién de la tilde).

Figura 20. Se presentan las dieciochos reglasldeesi

Se afiadio una regla en el proceso de Silabeo egfla ta denominamos
reglarlr2r3_ajustada, con la finalidad de que akzeecorrectamente el silabeo al grafema
<ch> en la aplicacion de las reglas fonoldgicasaalas como, muchacho, chimenea,

chavo, etc.
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FONZ2 REG “Reglas de Silabacion”

Regla Entrada Procedimiento Salida Definicion Ejemplo
Beglz1 VOOV aaéeiiboiu. C h_ aeiou V-CCV | Seceleca 2 palabras en donde &l muchache, coche,
r1r2e3_aqustada grafema sea ch. chimenea
-0=0.

Figura 21. Reglarlr2r3_ajustada realiza el prodessilabeo del grafema <ch>.

Se presenta la implementacion de las dieciochcasede Silabeo y la regla

rlr2r3_ajustada, que fueron realizadas en el Igagleaprogramacion en Python.

def reglal(rl_focus_silaba,rl_entrada izq,rl_entrad
silabeo="
num2_regla=
rl_preentrada=[",",'daéeiiéolu’]
rl_posentrada=[‘aeiou’,",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzgDer(rl_preentrada,rl
ntrada_izq,
rl_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+rl_focus_silaba
num?2_regla="reglal"
return silabeo,num2_regla

def
reglarlr2r3_ajustada(rlr2r3_focus_silaba,rlr2r3_ent
entrada_der):

silabeo="

num2_regla=

rlr2r3_preentrada=[",",'daéeiiéolu']

rlr2r3_posentrada=['h','aeiou’,","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(r1r2r3_preentrad
ada,rir2r3_entrada_izq,rlr2r3_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+rlr2r3_focus_silaba
num?2_regla="reglarlr2r3_ajustada"
return silabeo,num2_regla

def regla2(r2_focus_silaba,r2_entrada_izq,r2_entrad
silabeo="
num2_regla=
r2_preentrada=[",",'aeiou’]
r2_posentrada=['aéiod’,",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(r2_preentrada,r2
ntrada_izq,r2_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r2_focus_silaba
num?2_regla="regla2"
return silabeo,num2_regla

66

a_der):

_posentrada,rl_e

rada_izq,rir2r3_

a,rir2r3_posentr

a_der):

_posentrada,r2_e



Anexo A. Procesos de Fonemizacion

def regla3(r3_focus_silaba,r3_entrada_izq,r3_entrad
silabeo="

num?2_regla=""
r3_preentrada=[",",'adeéiiobull']
r3_posentrada=['y'," ',","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzgDer(r3_preentrada,r3
ntrada_izq,r3_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r3_focus_silaba
num2_regla="regla3"
return silabeo,num2_regla

def regla4(r4_focus_silaba,r4_entrada_izq,r4_entrad
silabeo="

num?2_regla=""
r4_preentrada=[",",'adeéiiobull']
r4_posentrada=['l',",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzgDer(r4_preentrada,r4
ntrada_izq,r4_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r4_focus_silaba
num2_regla="regla4"
return silabeo,num2_regla

def regla5(r5_focus_silaba,r5_entrada izq,r5_entrad
silabeo="
numz2_regla=
r5_preentrada=[",",'adeéiiobull']
r5_posentrada=["r",",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzgDer(r5_preentrada,r5
ntrada_izq,r5_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r5_focus_silaba
num?2_regla="regla5"
return silabeo,num2_regla

def regla6(r6_focus_silaba,ré_entrada_izq,r6_entrad
silabeo="
numz2_regla=
ré_preentrada=[",","bdknlr']
ré6_posentrada=['aaeéiiodud’,",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(r6_preentrada,r6
ntrada_izq,r6_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r6_focus_silaba
num?2_regla="regla6"
return silabeo,num2_regla

def regla7(r7_focus_silaba,r7_entrada_izq,r7_entrad
silabeo="
numz2_regla=
r7_preentrada=[",",'szxcmfL"]
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r7_posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzgDer(r7_preentrada,r7
ntrada_izq,r7_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r7_focus_silaba
num2_regla="regla7"
return silabeo,num2_regla

def regla8(r8_focus_silaba,r8 entrada izq,r8_entrad
silabeo="

num2_regla=""
r8_preentrada=[",",'bk’]
r8_posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(r8_preentrada,r8
ntrada_izq,r8_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r8_focus_silaba
num?2_regla="regla8"
return silabeo,num2_regla

def regla9(r9_focus_silaba,r9_entrada_izq,r9_entrad
silabeo="

num2_regla=""
r9_preentrada=[",",'pgf
r9_posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(r9_preentrada,r9
ntrada_izq,r9_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r9_focus_silaba
num2_regla="regla9"
return silabeo,num2_regla

def reglal0(r10_focus_silaba,r10_entrada_izq,r10_en
silabeo="
numz2_regla=
rl0_preentrada=[",",'d’]
rl0_posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(r10_preentrada,r
0_entrada_izq,r10_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r10_focus_silaba
num2_regla="reglal0"
return silabeo,num2_regla

def reglall(rll_focus_silaba,rll_entrada izqg,rll_en
silabeo="
numz2_regla=
rll preentrada=[",",'t"]
rll posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(r11_preentrada,r
1 _entrada_izq,r11_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
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silabeo=str("-")+rll_focus_silaba
num?2_regla="reglall"
return silabeo,num2_regla

def reglal2(r12_focus_silaba,rl2_entrada izqg,rl2_en trada_der):
silabeo="
num2_regla=
rl2_preentrada=[",",'nlr']

r12_posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(r12_preentrada,r 12_posentrada,rl
2 _entrada_izq,r12_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r12_focus_silaba
num?2_regla="reglal2"
return silabeo,num2_regla

def reglal3(r13_focus_silaba,rl3 entrada izqg,rl3_en trada_der):
silabeo="
numz2_regla=
rl3_preentrada=[",",'adeéiodl’]
rl3_posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(r13_preentrada,r 13_posentrada,rl
3 _entrada_izq,r13_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r13_focus_silaba
num2_regla="reglal3"
return silabeo,num2_regla

def reglal4(rl4_focus_silaba,rl4 _entrada izqg,rl4_en trada_der):
silabeo="
num2_regla=
rl4_preentrada=[",",'aeo']
rl4 posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(r14_preentrada,r 14 posentrada,rl
4 entrada_izq,r14_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r14_focus_silaba
num?2_regla="reglal4"
return silabeo,num2_regla

def reglal5(r15_focus_silaba,rl5 entrada izqg,rl5_en trada_der):
silabeo="
num2_regla=
rl5_preentrada=[",","i']
rl5_posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(r1l5_preentrada,r 15 posentrada,rl
5 entrada_izq,r15_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+rl5_focus_silaba
num?2_regla="reglal5"
return silabeo,num2_regla

def reglal6(r16_focus_silaba,rl6_entrada izqg,rl6_en trada_der):
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silabeo="
num?2_regla=
rl6_preentrada=[",","i']
rl6_posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(r16_preentrada,r
6_entrada_izq,rl6_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r16_focus_silaba
num2_regla="reglal6"
return silabeo,num2_regla

def reglal7(rl17_focus_silaba,rl7_entrada izqg,rl7_en
silabeo="
num?2_regla=
rl7_preentrada=[",",'u’]
rl7_posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(rl7_preentrada,r
7_entrada_izq,r17_entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r17_focus_silaba
num?2_regla="reglal7"
return silabeo,num2_regla

def reglal8(r18_focus_silaba,rl8 entrada izqg,rl8_en
silabeo="
num2_regla=
rl8 preentrada=[",",'d’]

r18 posentrada=[",",","]

Estatus_eval=procesa_silabeolzqDer(r18_preentrada,r
8 entrada_izq,r18 entrada_der)
if Estatus_eval==True:
silabeo=str("-")+r18 focus_silaba
num?2_regla="reglal8"
return silabeo,num2_regla

16_posentrada,rl

trada_der):

17 _posentrada,rl

trada_der):

18 posentrada,rl

A.4. Implementacion del Algoritmo de Ajuste Silabic 0

A continuacion se presentan las diecisiete regtagjuaste silbicover figura 20.
La finalidad de este algoritmo es de corregir palslgue no son nativas en el idioma

espafol de México, por ejemplo ansgtdrans-trom.
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FON3.REG “ Reglas de ajuste silabico (FON3.REG).”
Regla Entrada Procedimiento Salida Ejemplo
P sparing sprint stabat
Regla 1 {_s-} {_es-} staccato
e0,=0.
Regla 2 {_C-} .. _. ladeéiioduus,, -, .., .. {_@-} gneis cneoricea
Eneisico gneticeo
Fegla 3 {-C-} .. -, ladeéiiodulsf., -, .. . .. {-@-} metenpsicosis
roentgen sprints
Regla 4 {-C_} .-, ladeélioouasfy,, . {-&_} dodk trust roquefort
portland lord
Regla 3 {p-p} ., adeéiiodud, p,, -, p.. -, {@-p} hippy
Regla 6 {t-t} .., ddeéiiooud, £, -, 1, -, . {@ -1} larghetto tutti fntti
sétter toilette
Regla 7 Tk-k} ., adeédiiodun, k, - k. 1- s . {B-k} staccato becqueriano
jodkey ticket
Regla 8 {s-s} [ - M {@-s} Bessamer dossier
ST0S50 PlCcassiano
cross
Regla & {f-f} T A {@-1} affaire offset bluff
sta ff staffs
Regla 10 [-Cs} .- bdknlr,. s, ... {-8s}
Regla 11 {L} ..., adeéiiodud, L - . .. . {1} detall nomparell hall
roll bulldog
10.
Regla 12 {-f} - {f} golf surf windanf axf
e T b ~ indeuf
Regla 13 {-s} s - {s} biceps argots hamster
T T modems
Regla 14 {-y_1 -V {y_} dandy hobby mighy
T whisky
Rega 5 7 ey )
Rega 16 7 - {e-}
Regla 17 {-_} = {&_}

Se muestran la implementacion de las diecisietsede Ajuste Sildbico en el

Figura 22. Se presentan las diecisiete reglas dsté\pgilabico.

lenguaje de Programacion en Python.

def reglal(rl_focus_silabico,rl_entrada3_izq,rl_ent

silabico="

num3_regla=
rl_preentrada=[
rl_posentrada=[-',",","]

Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzqDer(rl_preen
ada,rl_entrada3_izq,rl_entrada3_der)

if Estatus_eval==True:
silabico=str("e")+rl_focus_silabico
num3_regla="reglal"

return silabico,num3_regla

def regla2(r2_focus_silabico,r2_entrada3_izq,r2_ent

silabico="
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num3_regla=
r2_preentrada=[","," '
r2_posentrada=["-',",","]

Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzgDer(r2_preen
ada,r2_entrada3_izq,r2_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=str(" ")
num3_regla="regla2"
return silabico,num3_regla
def regla3(r3_focus_silabico,r3_entrada3_izq,r3_ent
silabico="
num3_regla=
r3_preentrada=[",","-']

r3_posentrada=["-',",","]

Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzqDer(r3_preen
ada,r3_entrada3_izq,r3_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=str(" ")
num3_regla="regla3"
return silabico,num3_regla
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def regla4(r4_focus_silabico,r4_entrada3_izq,r4_ent rada3_der):
silabico="
num3_regla=""
r4_preentrada=[",","-']
r4_posentrada=["_",",","]
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzgDer(r4_preen trada,r4_posentr

ada,r4_entrada3_izq,r4_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=str(’ ')
num3_regla="regla4"
return silabico,num3_regla

def regla5(r5_focus_silabico,r5_entrada3_izq,r5_ent rada3_der):
silabico="
num3_regla=""
r5_preentrada=[",",'adeéiiobull’]
r5_posentrada=[-','p',"!-_","]
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzgDer(r5_preen trada,r5_posentr

ada,r5_entrada3_izq,r5_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=str(' ')
num3_regla="regla5"
return silabico,num3_regla

def regla6(r6_focus_silabico,r6_entrada3_izq,ré6_ent rada3_der):
silabico="
num3_regla=""
ré6_preentrada=[",",'adeéiiobull']
ré_posentrada=["-','t","l-_","]
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzqDer(r6_preen trada,r6_posentr

ada,r6_entrada3_izq,r6_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=str(" ")
num3_regla="regla6"
return silabico,num3_regla

def regla7(r7_focus_silabico,r7_entrada3_izq,r7_ent rada3_der):
silabico="
num3_regla=
r7_preentrada=[",",'adeéiiobull']
r7_posentrada=["-','k',"l-_s',"]

Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzgDer(r7_preen trada,r7_posentr
ada,r7_entrada3_izq,r7_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=r7_focus_silabico
num3_regla="regla7"
return silabico,num3_regla
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def regla8(r8_focus_silabico,r8_entrada3_izq,r8_ent rada3_der):
silabico="
num3_regla=
r8_preentrada=[",","]
r8_posentrada=["-','s",","]

Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzgDer(r8_preen trada,r8_posentr
ada,r8_entrada3_izq,r8_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=str(’ ')
num3_regla="regla8"
return silabico,num3_regla

def regla9(r9_focus_silabico,r9_entrada3_izq,r9_ent rada3_der):
silabico="
num3_regla=
r9_preentrada=[",","]
r9_posentrada=["-',"f',","]

Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzgDer(r9_preen trada,r9_posentr
ada,r9_entrada3_izq,r9_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=str(' ')
num3_regla="regla9"
return silabico,num3_regla

def reglal0(r10_focus_silabico,r10_entrada3_izq,r10 _entrada3_der):
silabico="
num3_regla=
rl0_preentrada=[",","-"]
rl0_posentrada=['s',",","]

Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzqDer(r10_pree ntrada,rl0_posen
trada,rl0_entrada3 izq,r10_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=str(" ")
num3_regla="reglal0"
return silabico,num3_regla

def reglall(rll_focus_silabico,rll_entrada3_izq,rll _entrada3_der):
silabico="
num3_regla=""
rll_preentrada=[",",'adeéiiobull]
rll posentrada=[-_",",","]
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzgDer(r1l1l_pree ntrada,rll_posen

trada,rll_entrada3_izq,rl11_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=r11_focus_silabico
num3_regla="reglall"
return silabico,num3_regla
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def reglal2(r12_focus_silabico,rl2_entrada3_izq,rl2
silabico="
num32_regla=
entrada3_der=r12_entrada3_der
rl2_preentrada=[",","]
rl2_posentrada=[f,-_'","]

Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzqDer(r12_pree
trada,rl2_entrada3_izq,r12_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=str(’ ')
num32_regla="reglal2"
return silabico,num32_regla,entrada3_der

def reglal3(r13_focus_silabico,rl3_entrada3_izq,rl3
silabico="
numa32_regla=
entrada3_der=r13_entrada3_der
rl3_preentrada=[",","]
rl3_posentrada=['s',-_',","]

Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzgDer(r13_pree
trada,rl3_entrada3 izq,r13_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=str(' ')
num32_regla="reglal3"
return silabico,num32_regla,entrada3_der

def reglal4(rl4_focus_silabico,rl4_entrada3_izq,rl4
silabico="
num32_regla=
entrada3_der=r14_entrada3_der
rl4_preentrada=[",","]

r14_posentrada=[y','_",","]

Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzqDer(r14_pree
trada,rl4_entrada3 _izq,rl4_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=r14 focus_silabico
num32_regla="reglal4"
return silabico,num32_regla,entrada3_der

def reglal5(r15_focus_silabico,rl5_entrada3 izq,r15
silabico="
num32_regla=
entrada3_der=r15_entrada3_der

rl5_ preentrada=[","," ']
r15_posentrada=['!-_fsy',",","]

Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzqDer(r15_pree
trada,rl5_entrada3 izq,r15_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=str(" ")
num32_regla="reglal5"
return silabico,num32_regla,entrada3_der
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def reglal6(r16_focus_silabico,rl6_entrada3_izq,rl6
silabico="
num32_regla=
entrada3_der=r16_entrada3_der
rl6_preentrada=[",","]

r16_posentrada=[-'",","]

Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzqDer(r16_pree
trada,rl6_entrada3_izq,r16_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=str(’ ')
num32_regla="reglal6"
return silabico,num32_regla,entrada3_der

def reglal7(r17_focus_silabico,rl7_entrada3_izq,rl7
silabico="
numa32_regla=
entrada3_der=r17_entrada3_der
rl7_preentrada=[",","]
rl7_posentrada=['_",",","]

Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicolzgDer(r17_pree
trada,rl7_entrada3 izq,rl7_entrada3_der)
if Estatus_eval==True:
silabico=str(' ')
num32_regla="reglal7"
return silabico,num32_regla,entrada3_der
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Anexos B

B.1 Implementacion del Algoritmo por Punto de Artic ulacion

Se muestra la implementacion en el lenguaje der&@r@gion Python las reglas del
punto de articulacion que tiene por objetivo cotivéa cadena previamente procesada por
los procesos de fonemizacion a su punto de artiduacorrespondiente, afiadiendo un
identificador inicial por ejemplo si el punto deieulacion es Central, el identificador sera
C.

def punto_articulacion(Fonema,palabra):
punto_artic="
cad_art=""
lista_acento=["4","é","i{","6","0","A"]
for z in range(len(lista_acento)):
a=unicode(lista_acento[z],"cp1252")
cad_art =cad_art+a
if Fonema=="'p'or Fonema=="b'or Fonema=="m"
punto_artic="B'
elif Fonema=='d'or Fonema=="t".
punto_artic="D'
elif Fonema=='k'or Fonema=='g'or Fonema=="x"' or Fonema=='w":
punto_artic="V"
elif Fonema=="f"
punto_artic="L'
elif Fonema=='s'or Fonema=="r'or Fonema=='R' or Fonema=='I'or
Fonema=='n'or Fonema=='ks":
punto_artic="A'
elif (Fonema=='c' and palabra[1]=="h")or Fonema =='y'or
Fonema=='L'or Fonema==cad_art[5]:
punto_artic="P"'
elif Fonema=='a' or Fonema==cad_art[0]:
punto_artic="C'
elif Fonema=='e' or Fonema==cad_art[1]:
punto_artic="l'
elif Fonema=='i' or Fonema==cad_art[2]:
punto_artic="N'
elif Fonema=='0' or Fonema==cad_art[3]:
punto_artic="F'
elif Fonema=='u' or Fonema==cad_art[4]:
punto_artic="0O'
else:
punto_artic=sin_clasificar(Fonema)
return punto_artic
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B.1 Implementacion del Algoritmo por Punto de Autarcion

Se presenta la tabla de grafemas correspondiertadaauno de los fonemas del

espafiol de México, y la relacion con el punto dewacion, en donde cada punto de

articulacion se ha representado con un identificadaal (ver tabla 29.

Grafema Fonema |Identificador
<a> la/ 'C'
<b> <v> <wo><we> /b/ 'B'
<ch> /ch/ ‘P
<d> /d/ ‘D'
<e> lel '
<f> [t/ 'L
<g><gu> lg/ A
<i> fi/ '‘N'
<ca> <co> <cu> K/ V'
<qu> <k>
<[> I/ ‘A
<|I> /L] ‘P
<m> /m/ '‘B'
<n> In/ ‘Al
<> i/ ‘P
<0> o/ '
<p> /p/ B’
<r> Ir/ ‘Al
<rr> IR/ ‘Al
<za><ze> <zi> <z0>
<zu>
<sa> <se> <S|> <sor [s/ ‘Al
<su>
<ce> <Ci> <X0><xe>
<t> It/ ‘D'
<u> lu/ 'O
<> <j> <g> IX/ V
<hi> <y> Iyl P’
<hu> Iw/ V'

Tabla 29. Clasificacion de los grafemas a foneyrss punto de articulacion.
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Punto de Numeracion
Articulacion

Central 001
Bilabial 002
Palatal 003
Dental 004
Anterior-Media 005
006
007
Anterior-Cerrada 008
007
009
Palatal 003
Bilabial 002
009
Palatal 003
Posterior-Media 010
Bilabial 002
009
009
009
Dental 004
Posterior-Cerrad 011
Velar 007
Palatal 003
Velar 007




Anexos C

C.1. Implementacion del Algoritmo de Seleccion deV  isemas
(Panda3D)

Se realizé la implementacion del algoritmo de sefecde visemas con la finalidad
de cargar los visemas (imagenes de labios) de wanlade los puntos de articulacion del
espafol México. A continuacién se muestra la codifion de la funcion cargar actor en

donde se cargara al personaje Ralph, uno de loslozode la consola de Panda3D.

def cargar_ralph(Actor,OnscreenText,DirectObject):
actor_ralph = Actor.Actor("modelos_ralph/ralph”
{"walk":"modelos_ralph/ralph-
"run": "modelos_ralph/ralph-
"jump™:"modelos_ralph/ralph-

#Carga al actor, (donde primero va el modelo y
animaciones)
#y su bucle de animacion

#Se carga en memoria las texturas
mitextura = loader.loadTexture ("modelos_ralph/ra
mitextura_A = loader.loadTexture("modelos_ralph/b
mitextura_B= loader.loadTexture("modelos_ralph/bo
mitextura_D= loader.loadTexture ("modelos_ralph/b
mitextura_CH= loader.loadTexture("modelos_ralph/b
mitextura_E= loader.loadTexture
("modelos_ralph/boca_Anterior_Media.jpg")
mitextura_F= loader.loadTexture
("modelos_ralph/boca_LabioDental.jpg")
mitextura_G= loader.loadTexture ("modelos_ralph/b
mitextura_I= loader.loadTexture
("modelos_ralph/boca_Anterior_Cerrada.jpg")
mitextura_K= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo
mitextura_L= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo
mitextura_LL= loader.loadTexture ("modelos_ralph/b
mitextura_M= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo
mitextura_N= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo
mitextura_NN= loader.loadTexture ("modelos_ralph/b
mitextura_O= loader.loadTexture
("modelos_ralph/boca_Posterior_Media.jpg")
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walk",
run",
jump})

luego sus

Iph_callado.jpg™)
oca_Central.jpg")
ca_Bilabial.jpg")
oca_Dental.jpg")
oca_Palatal.jpg")

oca_Velar.jpg")

ca_Velar.jpg")
ca_Alveolar.jpg")
oca_Palatal.jpg")
ca_Bilabial.jpg")
ca_Alveolar.jpg")
oca_Palatal.jpg")



mitextura_P= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo
mitextura_R= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo
mitextura_RR= loader.loadTexture("modelos_ralph/bo
mitextura_S= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo
mitextura_T= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo
mitextura_U= loader.loadTexture
("modelos_ralph/boca_Posterior_Cerrada.jpg")
mitextura_W= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo
mitextura_X= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo
mitextura_Y= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo

actor_ralph.setScale(0.5,0.5,0.5)
actor_ralph.setPos(-1.5,10,-1)
actor_ralph.setTexture (mitextura, 1)
actor_ralph.reparentTo(render)
#ralph.loop("walk")

#Cargar un tipo de fuente para el amnejo de tet
cmrl2 = loader.loadFont(‘cmrl2.egg')

textObject = OnscreenText(

text =' Teclas: n,a,e,i,o,u,escape .

bg=(0,0,0,1), frame=(1,1,1,0) ,mayChange=1, f
,pos= (0,-0.97), fg=(1,1,1,1), scale = 0.07)

return
(actor_ralph,textObject,mitextura,mitextura_A,mitex
CH,mitextura_D,mitextura_E,mitextura_F,mitextura_G,

mitextura_K,mitextura_L,mitextura_LL,mitextura_M,mi
ra_NN,mitextura_O,mitextura_P,mitextura_R,mitextura

mitextura_T,mitextura_U,mitextura_W,mitextura_X,mit
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ca_Bilabial.jpg")
ca_Alveolar.jpg")
ca_Alveolar.jpg")
ca_Alveolar.jpg")
ca_Dental.jpg")

ca_Velar.jpg")
ca_Velar.jpg")
ca_Palatal.jpg")

X0

bnt =(cmrl2)

tura_B,mitextura_
mitextura_|l,

textura_N,mitextu
_RR,mitextura_S,

extura_Y)
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boca normal

Figura 23. Carga del actor Ralph con todas lasfEscombinaciones de visemas.

C.2. Implementacion del Algoritmo de K-means

Se utilizé el método de k-means que se encuerthaido en las librerias de Orange
en Python, con la finalidad de agrupar en once agups once elementos del punto de
articulacién a partir de una base de datos deremtriento. A continuacion se muestra la

codificacion del algoritmo k-means

import orange
import orngClustering

data = orange.ExampleTable("id_punto_artic_medias")

km = orngClustering.KMeans(data, 11,
initialization=orngClustering.kmeans_init_diversity )
orngClustering.plot_silhouette(km, "kmeans-silhouet te_artic.png")
print "valor de la iteracion",km.iteration

print "valor de la distance" ,km.distance

print "valor de k",km.k
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Figura 24. Base de datos de entrenamiento, usdradgoritmo de k-means para Python

Punto de Articulacién
Central Bilabial Palatal Dental Anterior- | Labiodental Velar Anterior- Alveolar Posterior- | Posterior-
Media Cerrada Media Cerrada
Co6- C8- C5- C7 C2- C3- Cl1-
99.61% 93.83% | 97.37% 100% | 69.36% | 99.59% |57.35%
C10 C4-
60% 96.29%
C11 C9-
87.80% 93.53%

Figura 25. Asignacion de los once grupos 6 cergmalcada punto de articulacion.

C.3 Aplicacion del Algoritmo de Mineria de Datos

Se realiz6 la implementacion de un algoritmo deemade datos (clasificador de
C4.5 que se encuentran incluido en las librea®iange con Python.) Para seleccionar que
clase corresponde a un punto de articulacion yegséesentar la animacion de visemas. A
continuacion se presenta la codificacion del métods.

def clasificador(sil_articulada):
res_kmeans=orange.ExampleTable("kmedias_orange" )
cad=""
cad=
cad2=""
cad3=""
cad4=""
cad5=""
cade=""
print "La silaba articulada",sil_articulada
cadena = sil_articulada
cad= cadena[0:3]
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cad2= cadena[3:6]

cad3= cadena[6:9]

cad4= cadenal9:12]

cad5= cadena[12:15]

cad6= cadena[15:18]

valorl=cad.lstrip('0")

valor2=cad2.lstrip('0")

valor3=cad3.Istrip('0")

valord=cad4.Istrip('0")

valor5=cad5.Istrip('0")

valor6=cad®.Istrip('0")

valor7="?'

prueba_kmeans=orange.Example(res_kmeans.domain,[va lorl,valor2,v

alor3,valor4,valor5,valor6,valor7])

c45=orange.C45Learner(res_kmeans) #creacion de | clasificador
C45

kmedias_c45=c45(prueba_kmeans) #Evaluacion en C 45

print "Resultado de Aplicar el clasificador de C45: "

print "Resultado BD Punto de articulacion segun kmedias ",
kmedias_c45

print

print kmedias_c45
return kmedias_c45

Se presenta la tabla con cada uno de los clatuiiea, Bayes, Knn, C4.5 y Tree,
métodos que se encuentran incluidos en las lilsratéa Orange en Python, que fueron
utilizadas para hacer la validacién de varios ejemge silabas, en donde cada uno de los

clasificadores mostraron diferentes resultades tabla 30).
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Palabra Valor Esperado Bayes KNN C4.5 ID3
silabificada Inicial Final Gpo Inicial Final Gpo Inicial Final Gpo Inicial Final Gpo Inicial Final Gpo
Preins Bilabial Alveolar C9 Bilabial | Alveolar C9 Bilabial Alveolar C9 Bilabial Alveolar C9 Bilabial Alveolar C9
Kri Velar Anterior- C7 Velar Alveolar C1 Velar Anterior- C1l Velar Anterior- C1l Velar Anterior- C1l
Cerrada Cerrada Cerrada Cerrada
bir Bilabial Alveolar Cl1 Bilabial | Alveolar C2 Bilabial Alveolar C2 Bilabial Alveolar C2 Bilabial Alveolar C2
ek Anterior- Velar Cc7 Anterior- Velar Ci1 Anterior- Velar Ci1 Anterior- Velar Ci1 Anterior- Velar Ci1
Media Media media media media
sa Alveolar Central C6 | Alveolar | Central Cc2 alveolar central Cc2 alveolar central C2 alveolar central Cc2
men Bilabial alveolar C4 Bilabial alveolar C4 bilabial alveolar C4 bilabial alveolar C4 bilabial alveolar C4
Te Dental Anterior-| C8 Dental | Anterior- C8 dental Anterior- C8 dental Anterior- C8 dental Posterior- C8
Media Media media media media
Xas Velar Alveolar C9 Velar Alveolar C6 velar alveolar C6 velar alveolar C6 velar alveolar C6
Com Velar Bilabial C7 Velar palatal Ci1 velar bilabial C1 velar bilabial C10 velar bilabial C10
Pu Bilabial Posterior C11 Bilabial Central Cl1 bilabial central Ci11 bilabial central Ci11 bilabial central Ci11
-Cerrada
Ta Dental Central Cc8 Dental Central Ccs8 dental central Cc8 dental central Cc8 dental Posterior- Cc8
media
Do Dental Posteriof C8 Posterior-| Central C5 dental Anterior- C2 dental central C10 dental Posterior-| C10
-Media Cerrada cerrada media
ra Alveolar Central C6 | Alveolar | Central C2 Alveolar Central C2 Alveolar Central C2 Alveolar Central C2
es Anterior- | Alveolar C3 Anterior- | Anterior- C1 Anterior- | Alveolar C1 Anterior- Alveolar C1 Anterior- | Alveolar C1
Media Media Media Media Media Media
kue Velar Anterior-| C2 Velar Alveolar C1 Velar Central C1l Velar Anterior- C6 Velar Anterior- C6
Media Media Media
la Alveolar Central C6 | Alveolar | Central C2 Alveolar Central C2 Alveolar Central C2 Alveolar Central C2
Porcentaje 100 % 100% 100% 87.5% 68.75% 31.259 100% 87.5% 31.25% 100% 87.5% 31.25% 100% 81.25% 3IB%
Tabla 30. Clasificacién de las silabas por losoohés, Bayes, knn, C45 y Tree.
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Anexos D

D.1 Aplicacion del Algoritmo de TTS en Python

Se utilizé las librerias de PyTTS con Python, cbiolgetivo de reproducir la voz, en
sintonia con la cadena de silabas. Se presentadificacion del método pytts, la voz que se
utilizo fue la de Juan de la pagina de Loquendo.

# se hace uso de la libreria Pytts

Import pyTTS

#Se crea el objeto para hacer uso de la voz

tts = pyTTS.Create()

tts.Rate = 1

#print "Speech rate =", tts.Rate

# set the speech volume percentage (0-100%)

tts.Volume =90

#print "Speech volume =", tts.Volume

print "List of voices =", tts.GetVoiceNames() #Se m anda a imprimir las

listas de voces disponibles

# explicitly set a voice
tts.SetVoiceByName('LQJuan') #Se elige que tipo de voz se utilizara

Se presenta la codificacion de la clase VisemeByéditha clase ejecutara los eventos del
método tts.speak, esta clase tendra la funcion @réPhe y OnEndStream. Esta funcion recibe

como parametros el numero de fonema, posicidncifurael siguiente fonema y el identificador
de fonema constituidos en una misma silaba.

La segunda funcibn OnEndStream lo que hard esziamdh longitud de una cadena de
fonemas. Cada vez que se active un fonema con tedméts.speak se mandaré a llamar a la
funcion visualizar visema y esta cargara la imagenimar; todo esto se realizara en fraccion de
segundos. A continuacion se presenta la codificaeid el lenguaje de programacion Python la

clase VisemeEvents.
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finished = False
class VisemeEvents:
def OnPhoneme(self,StreamNumber, StreamPosition , Duration,
NextPhoneld, Feature,CurrentPhoneld):
global procesada

global cargar_actor,mostrar_texto,textura__ normal,textura_a,
textura_b,textura_ch,textura_d,textura_e,textura _f

global textura_g,textura_i,textura_Kk,textur a_ltextura_ll,
textura_m,textura_n,textura_nn,textura_o,textura p

global textura_r,textura_rr,textura_s,text ura_t,textura_u,

textura_w,textura_x,textura_y
global procesada_pos

print "***ON PHONEME***: StreamNumber: " + str(StreamNumber)
+ ", StreamPosition: " + str(StreamPosition) + ", Duration: "
+ str(Duration) + ", NextPhoneld: " + str(NextPho neld) + ",
Feature: " + str(Feature) + ", CurrentPhoneld: " +
str(CurrentPhoneld)
if procesadalprocesada_pos] == 10: #Fon emaA
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto,

textura_a,"Animar boca A")  #Animar boca A

elif procesada[procesada_pos] == 18: #Fo nemab
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto,
textura_b,"Animar boca B")  #Animar boca B

elif procesada[procesada_pos] == 21: #Fo nema ch
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto,
textura_ch,"Animar boca C")  #Animar boca CH

elif procesada[procesada_pos] == 7: #Fon emad
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto,
textura_d,"Animar boca D")  #Animar boca D

elif procesada[procesada_pos] == 11: #Fone ma E
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto,
textura_e,"Animar boca E")  #Animar boca E

elif procesada[procesada_pos] == 23: #Fo nema f
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto,
textura_f,"Animar boca F")  #Animar boca F

elif procesada[procesada_pos] == 20: #Fo nemag
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto,
textura_g,"Animar boca G")  #Animar boca G

elif procesada[procesada_pos] == 12: #Fo nemai
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto,
textura_i,"Animar boca 1)  #Animar boca |

elif procesada[procesada_pos] == 19: #Fon ema k
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto,
textura_k,"Animar boca K")  #Animar boca K

elif procesada[procesada_pos] == 29: #Fo nema |

visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto,
textura_l,"Animar boca L")  #Animar boca L
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elif procesada[procesada_pos] == 29: #Fo
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar
textura_ll,"Animar boca LL")  #Animar boca L

elif procesada[procesada_pos] == 26: #Fon
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar
textura_m,"Animar boca M")  #Animar boca M

elif procesada[procesada_pos] == 27: #Fon
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar
textura_n,"Animar boca N") #Animar boca N

elif procesada[procesada_pos] == 28: #Fon
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar
textura_nn,"Animar boca N") #Animar boca fi

elif procesada[procesada_pos] == 13: #Fon
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar
textura_o,"Animar boca O") #Animar boca O

elif procesada[procesada_pos] == 17: #Fon
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar
textura_p,"Animar boca P") #Animar boca P

elif procesada[procesada_pos] == 32: #Fon
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar
textura_r,"Animar boca R") #Animar boca r

elif procesada[procesada_pos] == 31: #Fon
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar
textura_rr,"Animar boca RR") #Animar boca

elif procesada[procesada_pos] == 24: #Fon
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar
textura_s,"Animar boca S")  #Animar boca s

elif procesada[procesada_pos] == 15: #Fon
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar
textura_t,"Animar boca T") #Animar boca t

elif procesada[procesada_pos] == 14: #Fon
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar
textura_u,"Animar boca U") #Animar boca u

elif procesada[procesada_pos] == 25: #Fon
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar
textura_x,"Animar boca X") #Animar boca x

elif procesada[procesada_pos] == 33: #Fone

visualizar_visema(cargar_actor,mostrar
textura_y,"Animar boca Y") #Animar boca y
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elif procesada[procesada_pos] == 34: #Fon emaw
visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto,
textura_w,"Animar boca W") #Animar boca w
procesada_pos+=1
return

def OnEndStream(StreamNumber, StreamPosition, S treamReleased):
global finished
global fin_palabra
global procesada
global procesada_pos
procesada_pos =0
print fin_palabra

global cargar_actor,mostrar_texto,textura_n ormal,textura_a,
textura_b,textura_ch,textura_d,textura_e,textur a f

global textura_g,textura_i,textura_Kk,textur a_ltextura_ll,
textura_m,textura_n,textura_nn,textura_o,textur ap

global textura_r,textura_rr,textura_s,textu ra_t,textura_u,
textura_w,textura_x,textura_y

if fin_palabra:

visualizar_visema(cargar_actor,mostrar_t exto,textura_normal,

"boca normal")
finished = True
return

Se muestra en la tabla 31, los identificadore®slédnemas, correspondientes al punto de
articulacion que se ha de mostrar, y los visemas me@resentativos de cada punto de

articulacion.
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Identificador | Punto de | Fonemas Id_TTS Visemas
Articulacion CurrentPhoneld
108 Central la/ [/10/ H
b/ /18/
‘B’ Bilabial m/ 126/ H
Ip/ [17/
/ch/ [21/
/L/ /7]
‘P’ Palatal Ifi/ 128/ 5:
Iyl /33/
‘D’ Dental /d/ /16/
t/ /15/ H
Fe
‘I Anterior- /el /11/
Media B
‘€L Labiodental [f/ 123/ H
g/ [20/
- Ikl /191 n
v velar Ix/ 125/ :
Iw/ /34/
'N' Anterior- [il [12/
Cerrada H
i [29/
Aveol In/ [27]
IR/ 132/ s
/s/ [24]
'F Posterior- /ol [/13/
Media H
'O Posterior- /u/ [14/
Cerrada H

Tabla 31. Clasificaciéon del punto de articulacyésu relacion con el visema adecuado.
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Anexos E

Publicaciones

J. Radilla Avila, M.L. Morales Rodriguez, A. Hernlaz Ramirez, J. Ramirez Saldivar, J.
Gonzalez Barbosa, H. Fraire-Huacuja “Silabeo Autimogara la Generacion de Vi-Silabas en
Espafiol” presentado en el 17th International Casyren Computer Science Research, en
Morelia, Michoacan, México, 2011; una version eglida de éste articulo fue redactado en el
idioma inglés ya que fue preseleccionado para siblgopublicacién en una edicion especial de
la revistal JCOPI.

J. Radilla Avila, M.L. Morales Rodriguez, A. Hernaz Ramirez, J. Ramirez Saldivar, J.
Gonzalez Barbosa “Generacion Automaticas de Vie&flaen el idioma Espafiol” presentado en
el V encuentro de Investigadores desarrollado pimsétuto Tecnoldgico de cd. Madero; en Cd.

Madero, Tamaulipas, México, 2011.
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Glosario

Acento:

Animacion:

Alfabeto:

Al6fono:

Articulacion:
Aténas:

Consonantes:

Corpus:

Corpus lingtistico:

Diptongo:

Elision:

Fonema:

Es la mayor intensidad con la que saymcia una silaba dentro de una
palabra.

Es un proceso utilizado para dar la sensacion déenmento a imagenes
o dibujos.

Es el conjunto ordenado de sus letras; la agrupacan un orden
determinado, de las grafias utilizadas papaessentar el lenguaje que
sirve de sistema de comunicacion.

En fonética, se llama al6fono a cada unamdddnos o sonidos que en un
idioma dado se reconoce como un determinagenia, sin que las
variaciones entre ellos tengan valor diferaivo.

Se refiere a la forma en que se produce la tramsabe un sonido a otro,
0 sobre la misma nota.

Se denominan &tonas a aquellas silabas sobredasoguecae el acento
prosodico de la palabra, es decir, a aqudiksitas a la tonica.

Una consonante es el sonido de la lengua oralepeosluce por el
cierre o estrechamiento del tracto vocatal@ar o poner en contacto
los 6rganos ligados con la articulacion poarao una turbulencia
audible.

Conjunto lo méas extenso y ordenado posible de datespueden servir
de base a una investigacion.

Es un conjunto, normalmente muy amplio, de ejempates de uso de
una lengua. Estos ejemplos pueden ser t¢pisamente), 0 muestras
orales (normalmente transcritas).

Es la union de dos vocales una fuerte y una déihilscdébiles en la
misma silaba que se pronuncian en un sépegte voz.

Supresién de la vocal final de una palabra cuaadiguiente comienza
por vocal: en la contraccion "al”, por ‘B, dna habido elisién de la
vocal del determinante.

Son unidades naturales que dotan de gran flexalilal los sistemas de
voz y que resultan econémicas desde eltopuale vista del numero
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Fonemizacion:

Fonética:
Fonologia:

Frase:
Grafema:

Gramatica:

Hiato:
Idioma:

Lengua:

Lenguaje:
Léxico:

Linguistica:

Modelo Visual:

Oracion:

de unidades (en el Espafol existenof@8rhas); sin embargo,
constituyen una unidad abstracta que estétita a mucha
variaciones contextuales, que originan wma balidad en la voz
sintetizada.

La operacion de asociar un sonido con su fonentiatili.
Conjunto y estudio de los sonidos de un idioma.

Subcampo de la linglistica. Mientras quefdaética estudia la
naturaleza acustica Yy fisiologica de lmsidos o aléfonos, la fonologia
describe el modo en que los sonidos funcig¢ea una lengua en
particular o en las lenguas en general)renivel abstracto o mental.

Cadena de palabras conectadas sintactica y granaeicte.

En Linguistica, minima unidad significativa en ko de la lengua
escrita.

Es el estudio de las reglas y principios que regalaiso de las lenguas
y la organizacion de las palabras dentrordeoracion. También se
denomina asi al conjunto de reglas y priosigue gobiernan el uso de
un lenguaje muy determinado; asi, cada lajegiene su propia
gramatica.

Es la separacion de dos vocales que no formanndjptg que, por
tanto, pertenecen a dos silabas distintas.

Sistema de signos orales y escritos que utilizaconaunidad de
hablantes para comunicarse

Es un sistema de signos orales y escritos quetsmados por los seres
humanos para comunicarse entre si en detadairegion o pais. La
lengua como codigo de comunicacién es umnumgento comun que el
hablante debe utilizar correctamente paiiter su comprension.

Conjunto de sonidos y palabras con que se exprgsmgamiento.
Toda forma de comunicar el pensamiento.

Conjunto de palabras y expresiones propias deagiarr, de una
actividad, de un periodo determinado, o de persona.

Es una disciplina cuyo objeto de estudio es eluajgghumano. Se trata
de una ciencia teérica dado que formula e&piones disefiadas para
justificar los fendbmenos del lenguaje, estped disefio de teorias sobre
algunos aspectos del lenguaje y una teoriargedel mismo.

Contenedor de la informacién visual esencial quexsee a partir
del corpus audiovisual.

Unidad gramatical que es sintacticamente indepatelietiene un
sujeto expreso o tacito y un predicado gutieoe al menos un
verbo conjugado.
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Palabras:

Panda3D:

Personaje Virtual:

Python:

Pytts:

Prosodia:

Pronunciacion:

Sincronizacion:

Silabas:
Signo:
Silabificacion:

Sonidos:

Tbnicas:

Cada uno de los segmentos limitados por pausgsagies en la
cadena hablada o escrita, que puede apareocéras posiciones, y
gue esta dotado de una funcién.

Es un motor 3D enfocado a la creaciéon de videojsiegaPC.
También es considerada como una bibliotedar®ones escritas en
C++ que sirven para simplificar enormeméatereacion de
videojuegos 3D.

Son actores animados representados por medio dsmautadora
gue coexisten dentro de un universo idqua podrian interactuar
con el usuario.

Es un lenguaje de programacion de alto nivel cilgadfia hace
hincapié en una sintaxis muy limpia y queofazca un cédigo
legible, preparado para realizar cualqtijper de programa, desde
aplicaciones Windows a servidores de reclugo, paginas Web.

El médulo pyTTS es la libreria para manejar losis&rs Text-to-
Speech de Microsoft Speech API (SAPI) parassuen Python. Se
basa en la biblioteca win32com para la olifeng la comunicacion
con las interfaces COM SAPI.

Es una rama de la linglistica que analiza y reptagermalmente
aquellos elementos de la expresion orals t@deno el acento, los
tonos y la entonacion.

Es la manera en que una palabra o idioma es haldladanodo en
gue alguien pronuncia una palabra.

Se refiere a que dos 0 mas elementos, eventosacopees sean
programadas para que ocurran en un momeedtefmido de
tiempo o lugar.

Cada una de las divisiones fonolégicas en las guivide una
palabra.

En Linguistica, cualquier unidad linguistica quegmsignificacion,
inclusive los radicales o los afijos.

Pronunciacion lenta y pausada de las palabragramfque se
distingan sus silabas.

Sensacion producida en el 6érgano del oido por glmiento
vibratorio de los cuerpos, transmitido pomuedio elastico, cémo el
aire.

Es aquella en donde se carga la voz. Es deciilalaasde una palabra
que es pronunciada con mayor intensidadagidémas.
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Transcripcion fonética:

Trivisemas:

Triptongo:

Visema:

Visemas clave:

Vi-silabas:

Vocales:

También llamada notacion fonética es un sistengirdbolos
gréficos para representar los sonidos del ldblana persona.
Tipicamente se usa como convencién para sulasrar
peculiaridades alfabéticas usadas en cadadesggirita y
también para representar lenguas sin tradesgnta.

Visemas correspondientes a una serie de tres a®fon
consecutivos.

El conjunto de tres vocales que se pronuncian amisma
silaba. Estan formados por una vocal abierte, @) que ocupa
la posicion intermedia entre dos vocales casdd u), ninguna
de las cuales puede ser ténica".

Representacion visual de un fonema, visualmentingisble
de otras.

Visemas asociados a conjuntos de al6fonos de aparieisual
similar a partir de los cuales se generan icemes entre ellos.
Son las apariencias clave de las regiones @atés del modelo
visual.

El término vi-silaba fue llamado asi por Kshirsagraisu
trabajo “Visyllable Based Speech Animation”eymuede definir
como la asociacion de un visema a una silaba.

Es un sonido de una lengua natural hablada quesarnxia
con el tracto vocal abierto, no habiendo unentmde la
presion del aire en ningun punto mas arribka dgotis.
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