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RESUMEN 
 

 Uno de los campos de investigación más activo en el modelado y animación de 

mundos virtuales, es la animación facial de modelos humanoides e imaginarios que habitan 

éstos mundos, los cuales pueden ser desarrollados en 2D y 3D. 

La generación de vi-sílabas como técnica de sincronización de labios en personajes 

virtuales permitirá aumentar la credibilidad de la animación facial. En esta investigación, se 

presenta la creación de vi-sílabas de frases escritas en el idioma español aplicando 

fundamentos lingüísticos para seleccionar uno ó dos visemas y asociarlo a una sílaba (vi-

sílaba). 

Una vi-sílaba muestra a los visemas más representativos de una sílaba para así 

reducir los movimientos labiales. Esta reducción, permitirá crear una sincronización labial 

más creíble, dado que un visema es la reproducción visual de los fonemas, y que una sílaba 

esta compuesta de dos ó más fonemas. 

En esta tesis se desarrolló la implementación de las reglas de fonemización 

propuesta por Ríos Mestre [Ríos Mestre, 1999] en el lenguaje de programación Python. 

Estas reglas tienen la finalidad de dividir una frase ó palabra en forma de sílabas. Se aplicó 

minería de datos para seleccionar que punto de articulación es el que representa el fonema 

visual (visema) a una sílaba. 

Se utilizó el algoritmo de clustering K-Means, con la finalidad de agrupar las sílabas 

en once grupos que representan los once puntos de articulación que existen. Posteriormente 

se aplicó el clasificador C4.5, para representar que animación es la correcta y que punto de 

articulación debe mostrarse en la consola de PANDA3D, se utilizó las librerías orange para 

implementar los métodos de mineria de datos. Para sincronizar la voz con la animación de 

las vi-sílabas, se utilizó la librería pyTTS de Python. 
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ABSTRACT  
 

 One of the most active areas of research in modeling and animation of virtual 

worlds is the facial animation of imaginary and humanoids models, which can be developed 

in 2D and 3D. 

The generation of vi-syllables as lip synchronization technique in virtual characters 

will increase the credibility of facial animation. In this research we create vi-syllable related 

to phrases in the Spanish language using linguistic fundamentals to select one or two 

visemes and associate it to one syllable (vi-syllable). 

A vi-syllable associates visemes choosing only the most representative of a syllable 

in order to reduce the lip movements. This reduction will create more believable lip 

synchronization, since a syllable is composed of two or more phonemes. 

This thesis implementation of the rules propuses by Ríos Mestre [Ríos Mestre, 

1999] in the Python programming language. Data mining was used to select which is the 

pivot point that represents the visual phoneme (viseme) to a syllable. 

Panda3D was used to animate the visemes for each syllable. These animations were 

previously processed with the use of Orange, a data mining libraries of Python. The K-

Means and C4.5 algorithms were applied to choose the point of articulation that is display 

in the Panda3D console. In order to synchronize the voice with the animation of vi-syllables 

with used a text to speech library called pyTTS.  
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Capítulo 1  
 

Introducción 
 

 

Uno de los campos de investigación más activo en el modelado y animación de 

mundos virtuales, es la animación facial de modelos humanoides e imaginarios que habitan 

éstos mundos, los cuales pueden ser desarrollados en 2D y 3D. 

Nuestro trabajo se interesa en aumentar la credibilidad de la sincronización labial en 

personajes virtuales, presentando una propuesta para la asignación de visemas a una sílaba 

(vi-sílabas) de frases escritas en el idioma español aplicando fundamentos lingüísticos. 

1.1 Definición del problema 
 

El problema de la sincronización labial, es ser demasiado literal en la animación del 

habla de un personaje, intentando animar cada una de las letras que componen las palabras, 

en vez de solamente acentuar los sonidos (fonemas y alófonos) principales que son 

necesarios para comunicar la “idea”. Los principiantes en la representación de la 

sincronización labial, crearán una replica exacta de la cara diciendo una ‘letra’ en forma 

aislada, como cuando se dice el sonido de una letra por si sola [Lango, 2006]. Esto no es 

igual que cuando esta letra, va acompañada de otra letra (consonante ó vocal). Por ejemplo, 

la “t”  por si sola suena como “ti” y su forma de boca es diferente cuando ésta “t” va 

acompañada de una consonante como en “trompo”. 

En este proyecto se busca automatizar la generación de la sincronización labial en 

personajes virtuales, partiendo de una descomposición en sílabas de la expresión oral de un 

conjunto de locuciones; con el objetivo de identificar los fonemas relevantes y sus visemas 

asociados.
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1.2 Justificación  
 

Con la creación de vi-sílabas, se permitirá elegir sólo los visemas más 

representativos de una sílaba para así reducir los movimientos labiales. Esta reducción 

permitirá crear una sincronización labial más creíble, dado que un visema es la 

reproducción visual de los fonemas, y que una sílaba puede estar compuesta de dos ó más 

fonemas visuales (visemas). 

Con la implementación del proceso de Silabeo automático, se divide una palabra en 

sílabas; lo que permitirá que posteriormente cada una de éstas sílabas sean representadas 

por visemas, permitiendo así la sincronización visual de una sílaba, dicha agrupación la 

hemos denominado (vi-sílabas). 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 
 

El objetivo general de nuestra propuesta es la creación de vi-sílabas de frases 

escritas en el idioma español aplicando fundamentos lingüísticos para realizar el proceso de 

silabeo.  

 1.3.2 Objetivos Específicos 
 

• Automatizar el proceso de trascripción Fonética y Fonológica de una frase 

aplicando fundamentos lingüísticos. 

• Automatizar el proceso de generación de sílabas emitidas en el idioma español. 

• Creación de un corpus de visemas y vi-sílabas.  

• Sincronizar la expresión facial de un personaje virtual con la expresión oral 

resultado de un acto locutorio en el idioma español. 

1.4 Alcances y Limitaciones 
 

Este proyecto aplica el reconocimiento de una sílaba como unidad fonológica, a 
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partir de los procesos lingüísticos propuestos por Ríos Mestre [Ríos Mestre, 1999], y lo 

adapta para el español de México. 

Este proyecto se encuentra limitado a sílabas que contenga como máximo seis 

fonemas y como mínimo sólo un fonema.  

En este proyecto de tesis, no se toma en cuenta el modo de articulación, es decir, los 

procesos que se ponen en marcha para pronunciar un fonema basados en las cuerdas 

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

Cabe resaltar que en este proyecto solo se basó en el punto de articulación de los 

fonemas es decir, el lugar en la boca donde se pronuncia un determinado fonema (como 

son: los labios, la lengua, los dientes, y el paladar), ya que es la parte mas visible que se 

encuentra en la expresión labial, al momento de llevar a cabo la pronunciación de los 

fonemas.  Por lo que en caso de existir variantes en la pronunciación de un mismo fonema 

(alófonos) debido a su posición en una sílaba, estos no son diferenciados.  
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Capítulo 2 
 
 

Animación de vi-sílabas en personajes virtuales 
 

La creación y animación de vi-sílabas en personajes virtuales implica el 

conocimiento de conceptos tales como sincronización labial, personajes virtuales, sílabas y 

visemas. De igual forma es importante conocer conceptos del área de lingüística ya que son 

aspectos fundamentales en la realización de ésta tesis.  

2.1 Animación de personajes virtuales  
 

El enfoque actual de la Inteligencia Artificial es el desarrollo de animaciones 

faciales de modelos humanoides e imaginarios en 3D. Con el objetivo de obtener más 

credibilidad en las simulaciones de personajes virtuales, se ha buscado establecer la forma 

correcta de los movimientos labiales a tal grado que se logre una mejor sincronización de 

las locuciones.  

2.1.1 Personajes Virtuales Creíbles 
 

Un personaje virtual es un actor animado representado por medio de una 

computadora que coexiste dentro de un universo virtual que podría interactuar con el 

usuario [Bailenson & Blascovich, 2004]. La principal finalidad del personaje virtual es 

crear una sensación de inmersión asociada a la experiencia emocional y social dentro del 

entorno virtual [Bailenson & Blascovich, 2004]. 

La animación es un proceso utilizado para dar la sensación de movimiento a 

imágenes o dibujos. En nuestro trabajo se busca mejorar la credibilidad de la sincronización 

labial, es decir, la animación de los labios de un personaje para que acompañen a la 

articulación de las frases emitidas para el idioma español.   
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2.1.2 Sincronización Labial 
 

Se define sincronización labial como los movimientos emitidos por los labios 

cuando se elige el visema adecuado en relación con una voz humana artificial ó un archivo 

de audio  [Abadía & Fernández, 2010]. 

Según Keith Lango [Lango, 2006], la tendencia para la generación de sincronización 

labial es la siguiente:  

• Construir visemas (representaciones) para los “sonidos” (fonemas), por ejemplo 

la M, E, S, etc., algunos van más allá y hacen representaciones para “sonidos” 

como la H. 

• Escuchar la pista de audio o la grabación de voz. 

• Para cada sonido que escuchan, se da al “sonido” una representación de una 

imagen cercana o igual al 100%. 

• Realizar una representación (render) de la animación de sincronización labial. 

El problema de seguir esta tendencia, es ser demasiado literal en la animación del 

habla de un personaje, intentando animar cada una de las letras que componen las palabras, 

en vez de solamente acentuar los sonidos (fonemas y alófonos) principales que son 

necesarios para comunicar la “idea”. Es por ello que Keith Lango, propone dos principios 

básicos para solución de este problema [Lango, 2006]. 

Principio #1: las letras no son sonidos. Los sonidos no son letras, no hay letras en la 

animación de sincronización labial. 

Generalmente los principiantes crearán una replica exacta de la cara diciendo una 

‘letra’ en forma aislada, como cuando se dice el sonido de una letra por si sola. Esto no es 

igual que cuando va acompañada de otra letra (consonante ó vocal). Por ejemplo, la “t”  por 

si sola suena como “ti” y su forma de boca es diferente cuando ésta “t” va acompañada de 

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

contexto. 

La forma de sonido que precede afecta a la forma de sonido actual. De igual modo, 

la siguiente forma de sonido es anticipada por la forma de sonido actual. Cuando un 

personaje dice una letra, por ejemplo la “U”, el personaje tiene la boca en forma de “U”, 

antes de que esta se escuche y cuando la “U” ya se escuchó, el personaje ya esta empezando 

a prepararse para la siguiente letra.  

2.1.3 Visemas 
 

Se conoce como visemas a los movimientos de labios en donde la boca asume una 

posición cuando se produce un determinado fonema [Cletus, 1968], por lo que un visema es 

la representación visual de un fonema. 

El término visema fue introducido por Cletus en 1968 como una abreviación del 

término visual phoneme y denota grupos de consonantes que forman clases exclusivas 

mutuamente. En un estudio Cletus probó como los fonemas en la palabra inicial y final son 

percibidos visualmente [Engström, 2003].   

2.2 Fundamentos de Lingüística 
 

En éste trabajo se revisaron conceptos asociados a la Fonética y la Fonología, que 

son dos ramas de la Lingüística. 

2.2.1 Fonología y Fonética 
 

La fonología estudia los elementos fónicos, o unidades, de una lengua desde el 

punto de vista de su función [Obediente, 1998, & Alvar, 2000]. La fonética es la ciencia 

que estudia los sonidos del lenguaje en el plano del habla [Obediente, 1998]. 

La fonética es la encargada de estudiar los sonidos del lenguaje, es decir los 

alófonos y la fonología es la disciplina encargada de poder representar estos sonidos desde 

el punto de vista de la lengua, es decir los fonemas. 
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Cuando queremos trasladar los fonemas a la escritura, se utilizan representaciones 

gráficas a las que normalmente se llaman letras ó, grafemas [Obediente, 1998 & Alva, 

2000].  

2.2.2 Grafemas y Alfabeto fonético Internacional 
 

Un grafema es la mínima unidad distintiva de un sistema de escritura, o sea, el 

mínimo elemento por el que se pueden distinguir por escrito dos palabras en una lengua. Se 

representa entre < > [Iribarren, 2005]. 

El Alfabeto Fonético Internacional es un sistema de trascripción fonética (notación 

fonética) creado por lingüistas. Su propósito es otorgar en forma regularizada, precisa y 

única la representación de los sonidos de cualquier lenguaje oral. Los símbolos del Alfabeto 

Fonético Internacional están divididos en tres categorías: letras (que indican sonidos 

“básicos”), diacríticos (que especifican esos sonidos) y suprasegmentales (que indican 

cualidades tales como velocidad, tono y acentuación). Estas categorías están divididas en 

secciones menores: las letras están divididas en vocales y consonantes, y los diacríticos y 

suprasegmentales están divididos según si indican articulación, fonación, tono, entonación o 

acentuación con relación al fonema dado [De la Mota Gorriz, 1995 & Ríos Mestre, 1999]. 

2.2.3 Fonemas, Alófonos y Archifonemas 
 

Un fonema es la representación abstracta y generalizada de un sonido con capacidad 

para diferenciar significados (ver figura 1). Se escribe entre / / [Gil Fernández, 2007]. 

 Los fonemas de un idioma pueden ser clasificados en subgrupos basados en sus 

apariencias visuales. Estos subgrupos son llamados visemas y pueden ser considerados 

como equivalencia visual a los fonemas. Cómo se ha mencionado, los visemas pueden ser 

descritos como formas clave de la boca donde cada forma vocal corresponde a uno o más 

fonemas [Engström, 2003]. Podemos decir que fonema es una unidad fonológica 

diferenciadora, indivisible y abstracta. 

Diferenciadora: porque cada fonema se delimita dentro del sistema por las 

cualidades que se distingue de los demás y además es portador de una intención 

significativa especial. Demostración: /p-e-s-o/ y /b-e-s-o/ son dos palabras que se distinguen 
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semánticamente debido a que /b/ se opone a /p/ por la sonoridad. 

Indivisible : no se puede descomponer en unidades menores. Demostración la sílaba 

o el grupo fónico sí pueden fraccionarse. Un análisis pormenorizado del fonema revela que 

está compuesto por un haz de diversos elementos fónicos llamados rasgos distintivos cuya 

combinación forma el inventario de fonemas. El inventario de rasgos distintivos es 

asimismo limitado viene a constituir una especie de tercer articulación del lenguaje. 

Abstracta: no son sonidos, sino modelos o tipos ideales de sonidos. La distinción 

entre sonido y fonema ha sido un gran hallazgo en los últimos tiempos. 

Se define alófonos a cada una de las variantes que se dan en la pronunciación de un 

mismo fonema, según la posición de este en la palabra o sílaba, según el carácter de los 

fonemas vecinos y se representan entre corchetes ([ ]) [Obediente, 1998]. 

El archifonema es el conjunto de rasgos distintivos comunes a los dos fonemas de la 

oposición neutralizada. Para que se realice la neutralización de los fonemas /p, b, t, d, m, n 

k, g, r, r/ deben estar en posición implosiva. El archifonema se transcribe por medio de las 

letras mayúsculas y como se trata en el nivel fonológico debe ir entre barras. Los 

archifonemas se representan igual en ambos alfabetos: AFI y RFE y al sonido que se debe 

diferenciar al momento de escuchar la neutralización de dos fonemas [Mozas, 1996]. 

2.3 Procesos de Fonemización 
 

Con la finalidad de asociar un visema a una sílaba (vi-sílaba) y realizar una 

adecuada sincronización labial utilizamos los procesos de Fonemización presentados en el 

documento de Ríos Mestre [Ríos Mestre, 1999] denominado “La transcripción fonética 

automática del diccionario electrónico de formas simples flexivas del español: estudio 

fonológico en el léxico”. 

En éste documento, el autor propone la construcción de un Diccionario Electrónico 

Fonético del Español (DEFE) aplicando un conjunto de reglas (ver Figura 1). El DEFE esta 

constituido de varios módulos con el objetivo de simplificar frases y que éstas frases fueran 

verificadas en cada proceso, a continuación se presentan los cuatros módulos para el 
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proceso de Fonemización: 1) Reglas de transcripción grafema-fonema (FON1.REG), 2) 

Reglas de silabación (FON2.REG), 3) Reglas de ajuste silábico (FON3.REG), 4) Reglas de 

ajuste Fonémico (FON4.REG). El resultado de la aplicación de las reglas de cada módulo 

es la entrada para la aplicación de otro grupo, en una sucesión ordenada. 

 
Figura 1. Diagrama Adaptación General del DEFE 

 
Como primer paso se tendrá como entrada una palabra. Esta palabra pasará por cada 

uno de los procesos de fonemización en donde se insertarán marcas de división silábica en 

el módulo de Presilabeo. Posteriormente esta cadena presilabificada pasará al módulo de 

transcripción fonológica, en donde se tendrá los fonemas representativos. Se efectuarón 

algunos ajustes fonológicos a ciertas palabras que eran extranjerismos, con la finalidad de 

que solo fueran fonemas del español México. 

Después se realizó un proceso de silabeo en donde la palabra estará divida en 

sílabas. Y un ajuste silábico a aquellas palabras modificadas en los ajustes fonológicos. Por 

último la palabra silabificada se procesó en el módulo de transcripción por punto de 

articulación con la finalidad de procesar que órganos es el que participan al momento de 

pronunciar un determinado fonema. 

A continuación se describen los procesos involucrados en los diferentes módulos de 
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reglas que conforman el proceso de fonemización. 

2.3.1 Proceso de Presilabeo 
 

Las reglas de Presilabeo actúan antes de que se apliquen el proceso de conversión de 

grafema a fonema. El proceso de Presilabeo consiste en la inserción de una marca de 

división silábica en aquellas palabras que son consideradas como excepciones de las reglas 

de silabeo. Por ejemplo, en la palabra deshielo la aplicación de la regla 2, agrega una marca 

de división silábica antes de la h (ver Tabla 1). Este proceso tiene la finalidad de que 

cuando se aplique las reglas fonológicas se haga una correcta transcripción del grafema a 

fonema. 

Tabla 1. Ejemplo de Aplicación de las reglas de Presilabeo 
  

2.3.2 Proceso de conversión grafema a fonema 
 

El idioma español tiene 29 letras o grafemas para 24 fonemas. (Ver tabla 2 y 3). 

Esto produce un desajuste que es el origen de las faltas de ortografía y que se debe a los 

cambios experimentados por el idioma a lo largo del tiempo.  

Fonemas Grafemas Ejemplo 
/a/ <a> casa 
/b/ <b> <v> <w> bobina vivir wolframio 
/ch/ <ch> Cháchara 

/d/ <d> dado 
             Tabla 2. Clasificación de los fonemas a-d correspondientes a los grafemas (a-d).

Ejemplo Entrada Procedimiento Salida Regla 2 

deshielo CCV 
 
 

_ds,, _ei,, sn,, h,, ,, ,, ,, ,, 
 

-0,=0. 

C-CV 
 
 

des-hielo 
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/e/ <e> leche 

/f/ <f> foco  
/g/ <g> <gu> Gárgola guerra 
 <h> Hombre humo 

/i/ <i> <y> Ilícito rey buey 

/x/ <j> <g> <x> Ejemplo general méxico 
/k/ <c> <qu> <k> Cacao queso kiosco 
/l/ <l>  Libélula  

/ll/ <ll> Sabadell lluvia 
/m/ <m> mamífero 
/n/ <n> <m>  invento campo  

/ñ/ <ñ> ñoñez 

/o/ <o> ornitorrinco 

/p/ <p> paralelepípedo 
/r/ <r> árbol aire 
/rr/ <rr> <r> arroba rosa 
/s/ <s> <c> <z> sisa cera azul 

/t/ <t> taco 
/u/ <u> <ü>  tuerto cigüeña pingüino 
/y/ <y> <ll>         Ayuno allí lluvia 
/w/ <hu>          hueso huevo 

Tabla 3. Clasificación de los fonemas e-w correspondientes a los grafemas (e-hu). 
 

El proceso de conversión de grafema a fonema se realizó aplicando las reglas de 

transcripción fonológicas presentadas en el proceso de fonemización de Ríos-Mestre. Las 

reglas de trascripción fonológicas representan sólo los elementos fónicos (fonemas) dotados 

de función lingüística. Se representan entre barras oblicuas / / [Cabiedes F. P. et, al., 2006]. 

Continuando con el ejemplo de la palabra deshielo, al aplicar la regla 5 se convertirá el 

grafema i al fonema y (ver Tabla 4).    

Tabla 4. Ejemplo de aplicación de las reglas Fonológicas (FON1.REG) 

Ejemplo Entrada Procedimiento Salida Regla 5 
des-hielo i ,, _aáeéiíoóuú-,, h,, i,, aeou,, ,, ,, ,, 

 
y0. 

 

y des-yelo 



Capítulo 2. Animación de vi-sílabas en personajes virtuales 
_________________________________________________________________________ 

12 12 
 

2.3.3 Proceso de Silabeo  
 

El Silabeo o Silabificación es la operación consistente en la división en sílabas 

pronunciando lentamente la separación de una a otra sílaba [Gil Fernández, 2007].   

2.3.3.1 Sílaba 
 

Se llama sílaba a cada una de las entidades fonéticas en las que se divide una 

palabra [Núñez, R., et al., 1999]. Existen dos tipos de sílabas, la sílaba abierta y la sílaba 

cerrada, la primera corresponde a la terminación de una vocal mientras que la segunda 

corresponde a la terminación de una consonante. La división silábica se realiza mediante 

guiones ( - ) y dependiendo del número de sílabas una palabra puede ser: 

Monosílaba: Una sola sílaba; en español no se acentúa salvo que haya dos palabras 

iguales para diferenciarlas (tilde diacrítica). Ej: sol, sí, más, dos, sed. 

Bisílaba: Dos sílabas. Ejemplos: calor, mano, árbol. 

Trisílaba: Tres sílabas. Ejemplos: repetir, tímbrico, recoger. 

Polisílaba: Más de tres sílabas. Ejemplos: azulado, diccionario, policlínica. 

2.3.3.2 Reglas de Silabeo 
 

Nuestro proceso de Silabeo esta basado en las reglas de silabación (silabeo) 

propuestas en el “Diccionario Electrónico fonético Español” (DEFE) [Ríos Mestre, 1999].  

Las reglas de Silabeo se dividen en dos grupos, el de las vocales y las consonantes. 

En la Tabla 4 se presenta tres letras en mayúsculas como es la V que es la abreviatura de las 

vocales, la C que es la abreviatura de las consonantes y la letra R  es el número de reglas 

que se esta aplicando. 
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       Grupo de Reglas Reglas 

VCV  �    V-CV R1,R2 y R3 

VCCV  �  V-CCV R4 y R5 

C s V   �   C - s V R6 y R7 
consonantes 

CC       �   C-C R8,R9,R10,R11y R12 

V [-alta] - V [-alta]  R13 

V [+alta] – V[+alta]  R16,R17y R18 

V [+alta] - V [-alta] R15 vocales 

V [-alta] - V [+alta]  R14 

Tabla 5. Clasificación de las reglas de silabeo (vocales y consonantes) 
 

Las reglas de silabeo para las consonantes marcan ataques silábicos; es decir que se 

encuentra en posición inicial de una sílaba.  El signo de silabación se inserta ante una 

consonante situada en el foco:   

X,, C (foco),, Y     �       X,, - C,, Y. 

                 caSa     �    ca –Sa  

Las reglas de silabeo para las vocales que siguen el siguiente esquema VV � V - V  

son consideradas diptongo en español, las reglas han de marcar los hiatos, es decir la 

separación de dos vocales juntas. Continuando con el ejemplo de la palabra deshielo al 

aplicar la regla 1 del proceso de silabeo (ver tabla 6) se insertará una marca de división 

silábica entre el fonema e y l. 

Tabla 6. Ejemplo de aplicación de las reglas de silabeo (FON2.REG) 

Ejemplo Entrada Procedimiento Salida Regla 1 
des-yelo VCV ,, ,, aáeéiíoóuú,,  

ptkbdygfzsxmnñlLrRw  ,, 
aeou,, ,, ,, ,, 

 
y0. 

V-CV des-ye-lo 
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2.3.4 Proceso de Ajuste Silábico  
 

Este proceso realiza la corrección de palabras que resultan erróneas en los 

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

fonema que no tiene una interpresentación fonética en el idioma español, como se observa 

en el ejemplo el fonema que será eliminado es la /g/. Se presenta en la tabla ( Ver tabla 7) 

con algunos ejemplos de palabras en donde se han aplicado los procesos de fonemización. 

Reglas de Ajuste Silábico Ejemplo Reglas de 
 Presilabeo 

Reglas de 
 Trascripción 
 fonológica 

Reglas de 
 Silabeo 

FON3.1 FON3.2 

deshielo des-hielo des-yelo des-ye-lo des-ye-lo des-ye-lo 
piár pi-ár pi-ár pi--ár pi--ár pi-ár 

examen examen eksamen ek-sa-men ek-sa-men ek-sa-men 
ángstrom ángstrom ángstrom án-g-s-trom án--strom án-strom 
postdata postdata postdata pos-t-da-ta pos--da-ta pos-da-ta 

Tabla 7. Ejemplos de aplicación de las reglas de ajuste silábico 
 

El ejemplo de la palabra “deshielo” no sufrió ningún cambio en este proceso de 

ajuste silábico por ser una palabra del idioma español. Pero en las palabras extranjeras 

como angstrom, postdata, se aplicaron los ajustes silábicos correspondientes. 

2.3.5 Proceso de Punto de Articulación 
 

A la hora de clasificar los fonemas, se utilizan dos criterios principales: el modo de 

articulación, que se refiere a los procesos que se ponen en marcha para pronunciar un 

fonema (las cuerdas vocales, lengua, velo del paladar, paladar, alvéolos, dientes, labios y la 

cavidad nasal) y el punto de articulación, es decir, el lugar en la boca donde se pronuncia un 

determinado fonema. [Poch-Olivé,1999]. 

A continuación se presentan las figuras 2 y 3 que corresponden a la clasificación de 

los fonemas con respecto al punto y modo de articulación. 



Capítulo 2. Animación de vi-sílabas en personajes virtuales 
_________________________________________________________________________ 

15 15 
 

  
Figura 2. Clasificación de los fonemas a través del Punto de Articulación 

 

 
 

Figura 3. Clasificación de los fonemas a través del Modo de Articulación 
 

Cabe resaltar que en nuestro proyecto de Tesis solo se basará en el punto de 

articulación de los fonemas ya que es la parte más visible que se encuentra en la expresión 

labial, al momento de llevar a cabo la pronunciación de los fonemas.  
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En el punto de articulación participan los principales órganos como son: los labios, 

la lengua, los dientes, y el paladar, con la finalidad de llevar a cabo la pronunciación de las 

consonantes y vocales.  

Existen 6 puntos de articulación para las consonantes y 5 puntos de articulación para 

las vocales se  basan en  los siguientes criterios. 

•  Bilabial : participación de los dos labios, el superior y el inferior. 

•  Labiodental: labio inferior con dientes superiores.  

•  Dental: la lengua toca la parte trasera de los dientes superiores. 

•  Alveolar: la lengua toca los alvéolos superiores. 

• Palatal: la lengua toca el paladar. 

 • Velar: la lengua toca el velo. 

El punto de articulación para las vocales se distinguen entre sí por dos factores 

(ver tablas 8,9,10 y 11) [Poch Olivé, 1999]: 

La abertura o distancia que hay entre el paladar y la lengua. La localización o lugar 

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

Vocal Abertura  Definición Localización Definición 
a Abierta La lengua se sitúa en 

la parte baja de la 
boca [/a/] 

Central La lengua se sitúa en el 
centro de la boca. La única 
vocal es la /a/. 

e Media La lengua se eleva 
suavemente hacia el 
paladar [/e/, /o/] 

Anterior La lengua se acerca hacia 
los dientes. Son la /e/ y la /i/. 

i Cerrada La lengua toca el 
paladar [/i/, /u/] 

Anterior La lengua se acerca hacia 
los dientes. Son la /e/ y la /i/. 

o Media La lengua se eleva 
suavemente hacia el 
paladar [/e/, /o/] 

Posterior La lengua retrocede hacia el 
velo del paladar. Son la /o/ y 
la /u/. 

u Cerrada La lengua toca el 
paladar [/i/, /u/] 

Posterior La lengua retrocede hacia el 
velo del paladar. Son la /o/ y 
la /u/. 

Tabla 8. Clasificación de las vocales por su punto de articulación. 
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Grafema Definición 

A – a Es la vocal que en el español representa el sonido de mayor perceptibilidad. 
Se pronuncia con los labios más abiertos que en las demás vocales. 

B –b Su articulación es bilabial  sonora oclusiva cuando va en posición 
 inicial absoluta o después de nasal (bien – ambos). 

C – c Con la vocales e – i se pronuncia como s. Con Las otras vocales y en 
cualquier otra posición se pronuncia con articulación velar, oclusiva y 
sorda (cama – coco – cuna – claro – clima – acto – efecto). 

Ch – ch La articulación es predorsal, prepalatal, africada sorda. 
D - d Su articulación es dental sonora y oclusiva en posición inicial absoluta  

o precedida de n o l (dado – andar – toldo). En los demás casos es,  
por lo general, fricativa  (modo – piedra – adverbio). 

E – e Se pronuncia elevando un poco el predorso de la lengua hacia la parte 
anterior del paladar y estirando levemente los labios hacia los lados. 

F – f Se pronuncia con articulación labiodental fricativa sorda. 
G – g Seguida inmediatamente de e – i, su articulación es velar fricativa sorda, 

como la de la j (genio – gitano – colegio). En los otros casos tiene 
articulación velar sonora, oclusiva, en posición inicial absoluta o precedida 
de nasal (gata – gloria – angustia) y por lo general, fricativa, en las demás 
posiciones (paga – algo – dogma – ignorar). Cuando el sonido velar sonoro 
precede a una e – i, se interpone, en la escritura, una u, que no se pronuncia 
(guiso – pague). En los casos en que la u se pronuncia, debe llevar diéresis 
(cigüeña – pingüino). 

H – h No tiene sonido. 
I – i Se pronuncia elevando hacia la parte anterior del paladar el predorso  de la 

lengua  algo más que para articular la e. Se estiran los labios algo más 
hacia los lados. 

J – j Su articulación es velar sorda y fricativa. Se pronuncia con mayor o menor 
tensión lo que produce variedad en su pronunciación.  

K – k Tiene articulación velar oclusiva y sorda. Se emplea en voces de 
procedencia griega o extranjera (kilógramo – kimono). 

L – l Se pronuncia con articulación apicoalveolar, lateral, fricativa y sonora. 
Ll - ll Su articulación tradicional es palatal lateral, fricativa y sonora, con 

contacto más o menos amplio y tenso de la lengua con el paladar. 
M – m Tiene articulación bilabial, nasal, oclusiva y sonora. 

Tabla 9. Clasificación de los grafemas A-M y su relación con el punto de articulación. 
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N – n Tiene articulación nasal, oclusiva y sonora. Su punto de articulación es 
alveolar cuando va en principio de palabra o entre vocales (nadie – 
cadena). Cuando va al final de sílaba seguida de consonante, toma por lo 
común el punto de articulación de la consonante siguiente. Así se hace 
bilabial  (enmascar – envió); labiodental (enfermo – infiel); interdental 
(once – encima); dental (antes – donde); alveolar (enlodar); palatal 
(concha – conllevar) o velar (cinco – engaño). 

Ñ-ñ Tiene articulación dorso prepalatal nasal sonora (ñoño, ñandú)   
O – o Es la más sonora de las vocales después de la a. Se pronuncia emitiendo la 

voz con los labios un poco hacia fuera en forma redondeada y libre gran 
parte de la cavidad bucal por retroceso de la lengua, cuyo dorso se eleva 
hacia el velo del paladar. 

P – p Tiene articulación bilabial, oclusiva y sorda. 
Q – q Representa el mismo sonido de la c ante a – o – u  o de la k ante cualquier 

vocal, por lo tanto es velar, oclusiva y sorda. Cuando va con la vocales e – 
i se  interpone  una u, que no suena (queque – quiso). 

R – r Tiene dos sonidos con valor fonológico diferencial: Simple, de una sola 
vibración apicoalveolar sonora (caro – para – pera). Múltiple , con dos o 
más vibraciones (carro – parra –perra). Para representar el sonido simple, 
se emplea una r. El múltiple , se representa con una r a principio de vocablo 
(rana – risa – ruca) y después de las consonantes l – n – s (alrededor – 
enredar – israelita); si va intervocálica se duplica la r (tierra – carroza – 
arruga). 

S – s Representa un fonema fricativo sordo. En América  tiene pronunciación 
predorsal con salida del aire por los dientes (sapo – señal – soldados – 
pesito). 

T – t Su articulación es dental, oclusiva y sorda (tomate – pastel). 
U – u Es una de las vocales con sonido más débil. Se pronuncia emitiendo la voz 

con los labios más alargados y fruncidos que para pronunciar la o y con la 
lengua más retraída y más elevada en su dorso hacia el velo del palada. Es 
vocal muda en las combinaciones gue – gui; que – qui. Para que suene debe 
llevar diéresis (vergüenza – cigüeña). 

V –v Actualmente representa el mismo fonema que la b en todos los países de 
habla hispana. Por lo tanto, su articulación es bilabial , oclusiva y sonora en 
posición inicial o después de  nasal (ventana  - envió) y fricativa en los 
demás casos (arveja – ave). 

Tabla 10. Clasificación de los grafemas N-V y su relación con el punto de articulación. 
 



Capítulo 2. Animación de vi-sílabas en personajes virtuales 
_________________________________________________________________________ 

19 19 
 

 

 
W – w 

Es un préstamo lingüístico y se emplea en voces de procedencia extranjera. 
Es de origen anglosajón. En inglés su articulación es de u semiconsonante 
(sándwich) En alemán es fricativa, labiodental y sonora (Wagner) 

X – x Representa un sonido doble, compuesto de K o de g  sonora  (taxi – 
examen) y de s (axioma – xilófono). Es un sonido velar, fricativo, sordo 
como el de j, en palabras como México – Ximena  -  Oaxaca. 

Y – y Representa un sonido palatal, sonoro y generalmente fricativo, de 
articulación más o menos abierta o cerrada, según el caso. Precedida de 
nasal se hace africada (cónyuge). Al final de palabra se pronuncia como 
semivocal (soy – ley – buey). Representa la vocal i entre palabras (este y 
aquel; peras y manzanas).  

Z – z En Hispanoamérica se articula como una s. La Lengua toma una posición 
convexa, generalmente predorsal, con salida del aire dental o 
dentoalveolar. 

Tabla 11. Clasificación de los grafemas W-Z y su relación con el punto de articulación. 
 

Se colocó un identificador a cada fonema que corresponde a su punto de 

articulación. Dicho identificador se eligió en base al primer carácter inicial del nombre del 

punto de articulación, por ejemplo el fonema /t/ le corresponde el identificador D ya que el 

punto de articulación de ese fonema es Dental (ver Tabla 12).  

Identificador Fonema Punto de Articulación Numeración 

'C' /a/ Central "001"    
'B' /p//b//m/ Bilabial "002" 
'P' /ch/ /L/ /ñ/ /y/ Palatal "003" 
'D' /d/ /t/ Dental “004" 
'I' /e/ Anterior(Inicial)-Media "005" 

'L' /f/ Labiodental "006" 

'V' /g/ /k/ /x/ /w/ Velar "007" 

'N' /i/ Anterior(Inicial)-Cerrada "008" 

'A' /l/ /n/ /r/ /R/ /s/ Alveolar "009" 

'F' /o/ Posterior(Final)-Media "010" 

'O' /u/ Posterior(Final)-Cerrada "011" 
Tabla 12. Elección de los Identificadores correspondientes al punto de articulación. 
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Continuando con el ejemplo de la palabra “deshielo”, por consiguiente la 

codificación del punto de articulación de la palabra “deshielo” es “DIA-PIAF (ver tabla 

13). 

 

  

 
 

 

 
 
 

Tabla 13. Aplicación de las reglas de punto de articulación a la palabra desyelo. 
 

 

 

 

Reglas del Punto de Articulación 

Ejemplo Fonema Identificador Clasificación 
d D Dental 

e I AnteriorMedia 
s A Alveolar 

- - - 
y P Palatal 
e I AnteriorMedia 
l A Alveolar 

 
 
 

des-yelo 

o F PosteriorMedia 
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Capítulo 3 
 
 
 

Estado del Arte de la Sincronización Labial 
 
 

En esta sección se presentan seis trabajos relacionados al estado del Arte de la 

sincronización labial, estos trabajos relacionados se dividen en cuatro puntos principales: la 

sincronización labial, la selección de visemas, la creación de vi-sílabas y la comparación de 

los trabajos relacionados. 

3.1 Trabajos relacionados con la Sincronización Lab ial 
 

Cabiedes, Pelczer y Gamboa [Cabiedes F., et al., 2007] presenta en su trabajo 

“Sincronización de Labios: Método Sin Visemas”. Un método simplificado como solución 

para el problema de sincronización de labios con archivos audio. El algoritmo recibe como 

entrada el archivo de audio en formato estandarizado (WAV) y regresa un archivo de texto 

con valores que indican amplitudes promedios de la información del audio correspondiente 

a una fracción de segundo predefinido. Para lograr la sincronización del audio con 

movimientos de la boca, los valores determinados se correlacionan con archivos de 

animación. La solución adoptada permite la automatización, por una parte, del análisis de 

un archivo de sonido registrado por cualquier usuario y, por otra, la asociación del archivo 

audio con una secuencia de archivos de animación (ver Figura 4). 

Aún cuando los resultados del presente trabajo han sido suficientes para la 

implementación de un sistema de Avatares parlantes en 2D, quedan por resolver tres 

problemas derivados del sistema de análisis de audio. El primero: cómo decidir cuando se 

pueden repetir los pseudovisemas y tiene que ver con el tipo de análisis, dado que el análisis 

actual no permite diferenciar si dos muestras de audio son idénticas o su diferencia es de 

calidad y no de cantidad de señal. El segundo problema esta relacionado con cuántos 
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pseudovisemas necesitamos para tener una variedad que asegure la sensación de 

naturalidad; y por último como se percibe si hay una falla, en el sentido de tener una boca 

cerrada en lugar de boca abierta. 

 
Figura 4. Diagrama del sistema completo. Panel Izquierdo, Unidad de Análisis. Panel derecho Unidad de Despliegue Gráfico. 

 
Zoric´ y Pandzic´ [Zoric´ G. & Pandzic, I. S, 2006] presentan su trabajo “Real-time 

language independent lip synchronization method using a genetic algorithmun” un sistema 

automático de sincronización de labios de avatares en 3D sintéticos basados sólo en una 

entrada de voz. El enfoque para el sistema de sincronización de labios se realiza mediante  

el análisis de señal de voz, la voz se clasifica en clases de visemas por medio de redes 

neuronales. Se utiliza un algoritmo genético para la obtención de un acercamiento óptimo 

de una topología de red neuronal. 

El diseño automático de las redes neuronales con algoritmos genéticos ahorra 

mucho tiempo en el proceso de entrenamiento de datos (minería de datos). La voz natural 

siempre implica algunos gestos de la cara, una cara que sólo mueve sus labios, tiene un 

aspecto muy natural. 
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Las limitantes de este trabajo es que el sistema automático de la sincronización 

labial no tiene los aspectos fundamentales como son los gestos faciales y las emociones de 

un personaje animado y la siguiente limitante es que no aplicaron los procesos lingüísticos 

como es la fonología y la fonética en la realización de este proyecto. 

 
 Figura 5. Método usado para la validación del sistema de sincronización labial. 

 

3.2 Trabajos relacionados con la Selección de Visem as 
 
 

Ferreira & De la Rosa en su trabajo “Una propuesta de integración de animación 

facial y voz sintética” [Ferreira J., et al., 2003] presentan el análisis, evaluación y estudio de 

factibilidad de la integración del estándar MPEG-4 con la utilización de herramientas de 

Text to Speech, que permite la traducción de texto escrito a voz sintética. El estándar 

MPEG-4 introduce el concepto de FDPs. Estos parámetros pueden ser usados ya sea para 

modificar la forma y apariencia de un modelo o para codificar la información necesaria en 

la transmisión de un modelo completo junto con los criterios que deben ser usados para 

animarlo.  

Los FDPs son usados con el fin de cambiar la ubicación relativa de los puntos 

característicos definidos por el estándar MPEG-4. Los FDP se miden en unidades 

específicas, Face Animation Parameter Units (FAPU) (ISO/IEC, 1998). En la figura 6 se 

aprecian las medidas antropométricas normalizadas empleadas en el estándar, los cinco 

FAPU miden la distancia entre los ojos (ES0), el diámetro del iris (IRISD0), la separación 

entre los ojos y la nariz (ENS0), la separación entre la boca y la nariz (MNS0) y el ancho de 
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la boca (MW0). Los parámetros de animación facial, Facial Animation Parameters (FAP), 

son un conjunto de parámetros que permiten la animación de modelos de cara sintéticos.  

El FAPs se basa en el estudio de un mínimo de acciones perceptibles (MPA) y están 

estrechamente relacionados con acciones musculares. Los 68 parámetros se clasifican en 10 

grupos relacionados con las partes de la cara (ver tabla 14). FAPs  representan un conjunto 

completo de acciones básicas de movimiento facial incluyendo la cabeza, la lengua, los 

ojos y el control de la boca. Permiten la representación de expresiones faciales naturales. 

Para cada FAP, la norma define el apropiado FAPU, el grupo de FAP, la dirección del 

movimiento positivo y si el movimiento de la FP es unidireccional, en los grupos 2 a 10 se 

consideran parámetros de bajo nivel. 

Número Grupo Numero de FAPs 

1 Viseme and Expressions 2 
2 Jaw, chin, inner lowerlip, cornerlips, midlip 16 
3 Eyeballs, pupils, eyelids 12 
4 Eyebrow 8 

5 Cheeks 4 
6 
7 

Tongue 
Head rotation 

5 
3 

8 Outer-lip positions 10 
9 Nose 4 
10 Ears 4 

Tabla 14. Tabla de clasificación de grupos de FAPs. 
 
 

La traducción de fonemas a FAPs se basa en el siguiente método. Debido a que la 

animación tiene una velocidad predefinida dada en cuadros por segundo y la información 

de inicio de los fonemas y su duración está disponible, se realiza una traducción de los 

fonemas a parámetros FAP de alto nivel, codificando el visema correspondiente en el 

cuadro de la animación más cercano al tiempo especificado por la información de síntesis. 

Debido a que esta aproximación introduce un pequeño desfase en la sincronización 

de la animación y la voz, se realiza un proceso de interpolación adicional entre dos cuadros 

que contienen visemas para generar la información intermedia en términos de FAPs de bajo 

nivel. La traducción de la información de los fonemas,  obtenida del motor de traducción de 

Festival, a FAPs de alto nivel teniendo en cuenta los tiempos en los que los fonemas son 

reproducidos logra que las salidas de audio y animación gráfica se reproduzcan en sincronía  
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siempre y cuando los procesos encargados se lancen simultáneamente. A continuación se 

presenta una tabla con los atributos arrojados por el motor de traducción de Festival y los 

visemas correspondientes al estándar MPEG-4. (ver tabla 15). 

 
VISEMAS MPEG-4 

FONEMAS 
FESTIVAL 
ESPAÑOL 

 
Ejemplo 

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, ll char, join, she 

7 s,z s, th (z) Sir, zeal 
8 n,l n, ny, (ñ), l Lot not 
9 R r, rr Red 
10 A a, al Car 
11 E e, el bed 
12 I i, iO, il Tip 
13 Q o, ol, top 
14 U u, uO, ul book 

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

Este trabajo deja pendiente la generación de animaciones resolviendo la 

problemática de sincronización de labios con las voces.  

Ceballos, Bernardo Gómez y Prieto, presentaron el trabajo “Seguimiento del 

contorno externo de la boca en imágenes de video” [Ceballos, A., et al., 2009]. El objetivo 

de esta investigación es proponer un algoritmo para el seguimiento del contorno externo de 

la boca; este trabajo está basado en la apariencia y en restricciones morfológicas definidas 

en el estándar MPEG-4, utilizando píxeles para el seguimiento del contorno externo de la 

boca en imágenes a color. Para la extracción de las características de la región de la boca 

existen dos enfoques clásicos. El primero estaba basado en la apariencia (bajo nivel) en el 

cual se realizan operaciones matemáticas manualmente, sin encontrar la forma exacta de la 

boca. 

Con la finalidad de permitir la animación de rostros, en el estándar MPEG-4 se 

presentan dos conjuntos de parámetros que estandarizan los modelos del rostro respecto a 
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algunas medidas antropométricas y definen su deformación. Los parámetros de animación 

facial, Facial Animation Parameters (FAP), son un conjunto de parámetros que permiten la 

animación de modelos de cara sintéticos. 

 
Figura 6. Parámetros de Definición facial de la boca. 

 
En el reconocimiento del habla, generalmente se usan los grupos 2 y 8, que 

describen el movimiento del contorno interno y externo de la boca, respectivamente, 

mientras que para la síntesis visual del habla se usa el grupo 1, que define 14 visemas 

correspondientes del idioma inglés. (ver Tabla 15). 

El algoritmo usa el grupo 8 que describe el contorno externo de los labios (ver 

Figura 6), pues algunos estudios psicológicos han sugerido que es el que más influencia 

tiene en la lectura de los labios. Se presenta a continuación el algoritmo seguimiento 

asistido de puntos del contorno externo de los labios (ver Tabla 16) 

Algoritmo 1:  Seguimiento asistido de puntos del contorno externo 

Entradas: Video en forma de secuencia de imágenes C1, C2,……,Cn  € C 

Salidas:  La secuencia de puntos del contorno externo de la boca para todos los 

cuadros de video Sn-10
n  

Los siguientes pasos se realizan para todos los cuadros 

[Paso 1:] Localización de la región de interés 

[Paso 2:] Ubicación de los 10 puntos del contorno externo de la boca para el 

primer cuadro de video. p1, p2, p10 € P 
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[Paso 3:] Para todos los puntos del contorno del cuadro anterior Sn-1 hacer 

Calcular la similitud con los píxeles de la vecindad en el cuadro presente. 

Escoger el candidato a punto actual Sn-i como el píxel donde la similitud es mayor 

(más cercana a la unidad). 

Fin para 

Una vez obtenidos los 10 puntos candidatos, aplicar restricciones de forma 

[Paso 4:] Cálculo de las características de la región de la boca 

 
Tabla 16. Algoritmo1: Seguimiento asistido de punto del contorno externo. 

 
 

Su principal limitante es que no se ha logrado establecer una metodología adecuada 

para realizar seguimiento preciso de la forma de los labios en tiempo real. 

En el 2007 Melenchón presentó su tesis doctoral denominada “Síntesis Audiovisual 

Realista Personalizable” [Melenchon, Maldonado, J., 2007]. Este trabajo se desarrolla a 

partir de una secuencia de video de entrenamiento con una persona pronunciando un 

conjunto equilibrado de visemas y mostrando diferentes expresiones y gestos. El conjunto 

de visemas se determina mediante el uso de algoritmos genéticos paralelos y el modelo 

facial se obtiene automáticamente siguiendo el algoritmo detallado que el mismo presento 

en el año 2005. 

La propuesta de Melenchón utiliza un modelo basado en imágenes bidimensionales 

en las que se muestra un esquema de cómputo incremental. Cabe resaltar que la principal 

limitante de este trabajo es que la información de los alófonos y visemas solo fue realizada  

para el idioma español de España.  

3.3 Trabajos relacionados con la creación de vi-síl abas 
 

Kshirsagar [S. Kshirsagar, Nadia, 2003] presenta su trabajo “Visyllable Based 

Speech Animation”, el cual tiene por objetivo la implementación de vi-sílabas para la 

animación de voz. En este trabajo se divide principalmente en dos fases. En la primera fase  
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se definió un conjunto de unidades vi-sílabas (es decir, la representación de una sílaba 

como un visema) del idioma inglés de forma arbitraria, creando las posibles sílabas 

recorriendo el punto de división de la palabra (ver ejemplo x-ray).  En la segunda fase se 

realizó una selección de sílabas que pudieran ser válidas, con la finalidad de que estas 

sílabas fueran verificadas para su aprobación sin la identificación de fundamentos 

lingüísticos como son la fonología y la fonética. Con base en estas reglas, Kshirsagar 

implementó un algoritmo de Silabificación que permite la segmentación de una cadena de 

fonemas en sílabas (ver Figura 7).  

Kshirsagar presenta un ejemplo de cómo se realiza la división de las sílabas. Por 

ejemplo, la palabra "x-ray" se puede dividir en dos sílabas de las siguientes maneras: 

1.e-ksre 

2.ek-sre 

3.eks-re 

4. eksr-e 

La principal limitante de este trabajo es que carece de fundamentos lingüísticos 

como son la fonología y la fonética en su proceso de silabificación, ya que este algoritmo 

no realiza de forma válida el proceso de división de sílabas (silabificación). 

 
 Figura 7. Animación de voz basada en vi-sílabas en tiempo real.  
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3.4 Comparación de Trabajos relacionados  
 

En esta sección se presenta una tabla comparativa (ver tabla 17) que resume las 

características de los trabajos presentado en la secciones 3.1, 3.2 y 3.3, con la finalidad de 

comprender las principales limitantes y características de cada uno de los trabajos 

presentados en las diferentes secciones, que permitieron llevar a cabo la realización de este 

proyecto de Tesis.  Los atributos de la tabla son: el tipo de modelo gráfico que se trabajó, 

las características del algoritmo, componentes involucrados en el proceso, si trabajan o 

consideran la prosodia, el tipo de información de entrada, el idioma con el que se trabaja y 

el formato de la salida gráfica que utiliza cada proyecto de investigación. 

El trabajo que presenta Cabiedes, Pelczer y Gamboa [Cabiedes F., et al., 2007] tiene 

su principal limitante  en que se desconoce cuando se deben de repetir los pseudovisemas, 

cuántos se necesitan para tener una variedad que asegure la sensación de naturalidad; y 

como se percibe si hay una falla, en el sentido de tener una boca cerrada en lugar de boca 

abierta, también se intentó realizar la sincronización de labios entre el visema con la 

utilización de una herramienta de Text to Speech. 

El segundo trabajo denominado “Real-time language independent lip 

synchronization method using a genetic algorithmun” [Zoric´ G. & Pandzic, I. S, 2006] No 

presentan aplicación de la prosodia, reglas lingüísticas y se pretenden que el algoritmo tome 

los gestos faciales, expresiones de la cara y los movimientos de los labios de los avatares en 

3D. Nuestro proceso de selección de sílabas aplica las reglas de silabeo para dividir una 

palabra en sílabas y  se realizó la sincronización de una sílaba con un visema. 

Los trabajos de [Ferreira, J. F., et al., 2003], [Ceballos, A., et al., 2009] y 

[Melenchon, Maldonado, J., 2007] utilizan MPEG-4 y FAP´s para la generación de 

animación en la sincronización de labios con las voces y se avocan a realizar seguimiento 

preciso de la forma de los labios en tiempo real. Nosotros, realizamos la sincronización de 

los visemas como texturas animadas en Panda3D, resultado de una sincronización de los 

fonemas generados por una herramienta TTS y proceso de silabeo y fonemización que 

identifica los fonemas relevantes. 



Capítulo 3. Estado del Arte de la Sincronización Labial 
_________________________________________________________________________ 

30 30 
 

Kshirsagar [Kshirsagar, Nadia, S., 2003], aborda el concepto de Vi-sílabas, sin 

embargo, su principal limitante es que carece de fundamentos lingüísticos como son la 

fonología y la fonética en su proceso de Silabificación. En esta tesis, se aborda los procesos 

de fonemización y silabeo basado en el trabajo de Ríos Mestre [Mestre, Ríos. A., 1999]  

para dividir una palabra en sílabas; y posteriormente representar esa sílaba en un visema.
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Tabla 17. Tabla comparativa de los trabajos relacionados. 
 

Trabajos 
Relacionados 

Modelo Características Proceso Prosodia Entrada Idioma Salida 

[Cabiedes F., et 
al., 2007] 

2D Algoritmo para asociar 
movimientos de labios 

Estándar MPEG-4 No se utiliza Archivo de 
audio 

Español 
(México) 

Animación 
en flash 

[Zoric´ G., e 
Pandzic´, I. S., 
2006] 

3D Algoritmo Genético Modelos Ocultos de 
Markov 

No se utiliza Archivo de 
audio 

Inglés Animación 
en MPEG-4 

[Ferreira J. F & 
De la Rosa, 
2003] 

2D 
 

Paramétrico Voz sintéticas, Estándar 
MPEG-4 

TTS, Festival Texto 
Escrito 

Español 
(Colombia) 

Animación 
en MPEG-4 

[Ceballos, A. et 
al., 2009] 

2D Paramétrico Definición facial de 
Parámetros MPEG-4 

No se utiliza Formato de 
video 

Español 
(Colombia) 

Animación 
en MPEG-4 

[Melenchon. 
Maldonado, J., 
2007] 

2D y 3D Análisis de componentes 
Principales 

Modelos Ocultos de 
Markov 

Alofonos,Vise
mas 

Formato de 
video 

Español 
(España) 

Animación 
en MPEG-4 

[Kshirsagar, 
Nadia, S., 2003] 

2D Algoritmo de 
Silabificación 

Definición facial de 
Parámetros, sílabas 

A medias 
Fonemas,vise
mas 

Cadena de 
fonemas 

Inglés FMP 
Estándar 
MPEG-4    

[Radilla Ávila 
J., 2012] 

3D Aplicación de algoritmos 
K-Means y C4.5 (Librería 
Orange) 

Implementación de 
algoritmo de lingüísticas 

Ramas de la 
lingüísticas,  
sílabas, visema 

Cadena de 
grafemas 

Español 
(México) 

Animación 
en Panda3D 
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Capítulo 4 
 
 
 

Arquitectura de Silabeo Automático para la generaci ón de 
Vi-sílabas en español   

 

En este capítulo se presenta una arquitectura para la generación de vi-sílabas basada 

en la automatización de silabeo de frases escritas en el idioma español aplicando 

fundamentos lingüísticos en el proceso de Fonemización.  

4.1 Arquitectura General 
 

Esta propuesta se compone de tres procesos principales: 1) generación de Silabeo 

Automático, 2) la Transcripción por Punto de articulación y 3) Selección de Vi-sílabas para 

así mostrar una correcta sincronización de los Visemas (ver Figura 8). 

 
Figura 8. Arquitectura General para la generación de Vi-sílabas. 
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4.2 Modelo de Silabeo Automático 
 

El modelo de silabeo automático es el proceso que permite dividir una palabra en 

sílabas, a partir de procesos de presilabeo, proceso de transcripción de grafema a fonemas y 

el proceso de ajuste silábico. Estos procesos están basados en la implementación de las 

reglas de las lingüísticas, como son la fonología y la fonética y se encuentran incluidos en el 

documento de Ríos Mestre [Mestre, Ríos, 1999]. 

La Figura 9 muestra el detalle del proceso de Silabeo Automático, en donde se 

presentan las reglas que representan los procesos de fonemización, las cuales se aplican a la 

entrada de una palabra/frase y cuya salida será la cadena ya silabificada. 

 
Figura 9.  Modelo de Silabeo Automático para la generación de Vi-sílabas.  

 
El proceso esta compuesto de 3 tipos de reglas. Las reglas de Presilabeo FON0.REG 

tienen como objetivo colocar una marca de división silábica a la cadena de entrada de un 

acto locutorio ó palabra, esta cadena presilabicada servirá como entrada al proceso de 

transcripción fonológica. 

La aplicación de los procesos de Fonemización comienzan con el conjunto de reglas 

llamado FON1.REG que realiza la trascripción fonológica, en donde convertirá el grafema 

(letras) a fonemas (ver Figura 9).  
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Cabe mencionar que en el proceso de trascripción fonológica se realizaron algunos 

ajustes fonológicos a ciertas palabras como por ejemplo: México, Texas, muchacho,zapato, 

ralph entre otras palabras, con el objetivo de realizar la adecuada transcripción fonológica a 

los fonemas del español México, por ejemplo los grafemas ch, w, x, z, ph; al realizar la 

transcripción fonológica no eran los fonemas correctos para el idioma español de México. 

Se añadieron más reglas para solucionar los problemas que anteriormente se mencionaron 

ya que este trabajo de tesis sólo nos basamos en las reglas propuestas por Ríos Mestre ya 

que estas reglas de las lingüísticas sólo fueron aplicadas para el idioma de español de 

España. 

La siguientes reglas del proceso de Fonemización son las reglas de silabeo 

FON2.REG, estas reglas lo que hacen es insertar una marcar de división silábica a los 

fonemas ya procesados (ver sección 2.3.3). Se tendrá la palabra ya silabificada, que pasará a 

un proceso de ajuste silábico para determinar si la palabra es originaria de los fonemas del 

español México. Por ejemplo las palabras como angstrom, postdata se debe de omitir 

fonemas aplicando los ajuste silábico quedaría de la siguiente manera /án-g-s-trom/ � /ans-

trom/, /pos-t-da-ta/ � /pos-da-ta/ (ver sección 2.3.4). 

4.3 Transcripción por Punto de Articulación 
 

Una vez obtenida la cadena silabificada y fonemizada, el siguiente paso es convertir  

los fonemas procesados al punto de articulación equivalente. Esto con la finalidad de saber 

a que punto de articulación corresponde cada elemento de la cadena silabificada y 

fonemizada. Los puntos de articulación son los que a continuación se mencionan: Central, 

Bilabial, Palatal, Dental, Anterior-Media, Labiodental, Velar, Anterior-Cerrada, Alveolar, 

Posterior-Media y Posterior-Cerrada. Cabe resaltar que el punto de articulación es el lugar 

en la boca donde se pronuncia un determinado fonema. 

Por ejemplo en la palabra deshielo el punto de articulación será (DIA-PIAF) (ver 

sección 2.3.5, tabla 13). 
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4.4 Modelo de Selección de Vi-sílabas 
 

La siguiente etapa de nuestro proyecto de Tesis, es el proceso de selección de vi-

sílabas, es decir la asociación de visemas a una sílaba válida (vi-sílabas). Para realizarlo se 

obtiene el/los puntos de articulación relevante(s) de cada sílaba y se les asocian los visemas 

que los representan. Contando con la información de transformación a punto de articulación 

de una palabra, el siguiente paso es seleccionar las sílabas válidas a través del uso de 

librerías de Orange para Python y los visemas adecuados para que estos sean mostrado en la 

consola de juegos de Panda3D. 

Se revisaron 3 casos posibles: 

El primer caso de prueba tiene como finalidad asociar un visema a cada fonema que 

se encuentran en una sílaba, es decir animar cada fonema de la sílaba, por ejemplo si se 

desea animar la palabra “casa” serian cuatros visemas lo que se tendría que representar, 

esto fue una problemática que identificó Keith Lango  [Lango, K., 2006], las letras no son 

sonidos. Los sonidos no son letras, no hay letras en la animación de sincronización labial. 

El segundo caso de prueba implementado tiene por objetivo animar el fonema 

inicial y el fonema final de una sílaba, esto nos permitirá distinguir los dos fonemas 

visuales (visemas) más representativos que se encuentran constituidos en una sílaba. 

En el tercer caso de prueba usa los resultados de un proceso de agrupamiento 

utilizando el algoritmo K-Means con la finalidad de obtener 11 grupos ó centroides que 

agruparían a una sílaba, cada grupo se considerará un punto de articulación. Se utilizó una 

base de datos de entrenamientos con ejemplos de palabras que son originarias del idioma 

español de México. Se realizaron varios análisis para identificar el fonema /punto de 

articulación que corresponde al grupo arrojado por el K-Means. Teniendo la información 

del grupo a que correspondía cada fonema, se utiliza el clasificador C4.5 para seleccionar 

los visemas que se seleccionarán para una nueva palabra o frase. Se presenta en la figura 10 

el modelo de selección de vi-sílabas. 
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Figura 10. Modelo de Selección de Vi-sílabas. 

4.5 Modelo de Sincronización Labial 
 

La Figura 11 presenta el esquema del proceso de sincronización de los visemas 

seleccionados por el proceso de selección de vi-sílabas (ver sección 4.4) con la voz de la 

palabra/frase que se quiere comunicar. Cada palabra o frase que pasa por los procesos de 

fonemización (ver sección 4.2) también pasa por un proceso de Text-to-Speech (motor de 

sintetizador de voz) que la leerá y emitirá la voz y los fonemas asociados.  

Se utilizó la librería para Python denominada PyTTS y la Voz de Juan del 

Sintetizador de Voz llamado Loquendo. La sincronización en tiempo real se realiza cada 

vez que la librería emite un fonema. Si el fonema que se esta procesando se encuentra 

seleccionado por el selector de vi-sílabas, entonces el visema que representa a la vi-sílaba 

será mostrado, generándose la secuencia de animaciones. 
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Figura 11. Modelo de Sincronización Labial en tiempo real. 
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Capítulo 5 
 
 

Evaluación y Análisis de Resultados   
 

En este capítulo se describen dos tipos de evaluaciones y análisis de resultados que 

se llevaron acabo en el desarrollo de esta tesis.  El primero es relativo a la asociación de un 

único visema a una sílaba, y el segundo a la percepción de naturalidad en las tres variantes 

de sincronización labial que se propusieron.   

5.1 Asignación de un punto de Articulación a una sí laba 
 

En esta sección se describe el análisis de frecuencia realizado a los resultados 

obtenidos de aplicar el método del aprendizaje no supervisado K-Means a una base de datos 

de sílabas para agruparlas en 11 clases que representen posibles puntos de articulación. Las 

sílabas de la base de datos de entrenamiento están compuestas de uno a seis fonemas 

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

Según el análisis de frecuencia realizado, el grupo C1 (ver Tabla 18), representa en 

su mayoría al punto de articulación Posterior-Media, ya que éste punto de articulación 

obtuvo el mayor porcentaje de repetición en el grupo: 57.35 %.   
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GRUPO C1 ORANGE K-MEANS 
 N° Elementos  1686 

Punto Articulación Números = Porcentaje 
CENTRAL 274 = 16.25% 
BILABIAL 239 = 14.17% 
PALATAL 38 = 2.25% 
DENTAL 194 = 11.50% 

ANTERIOR-MEDIA 191 = 11.32% 
LABIODENTAL 28 = 1.66 % 

VELAR 780 = 46.26% 
ANTERIOR-CERRADA 237 = 14.05% 

 ALVEOLAR 762 = 45.19% 
POSTERIOR-MEDIA 967 = 57.35% 

POSTERIOR-CERRADA 109 = 6.46% 
Tabla 18. Análisis de frecuencia por Punto de Articulación para el grupo C1. 

 
Siguiendo el mismo análisis, al grupo C2 le corresponde el punto de articulación 

Anterior-Cerrada con el porcentaje de 69.36 %. 

GRUPO C2 ORANGE K-MEANS 
 N° Elementos  1110 

Punto Articulación Números = Porcentaje 
CENTRAL 111 = 10 % 
BILABIAL 240  = 21.62% 
PALATAL 6 = 0.54% 
DENTAL 150 = 13.51% 

ANTERIOR-MEDIA 19 = 1.71% 
LABIODENTAL 27 = 2.43% 

VELAR 15 = 1.35% 
ANTERIOR-CERRADA 770 = 69.36% 

ALVEOLAR 757 = 68.19% 
POSTERIOR-MEDIA 104 = 9.36% 

POSTERIOR-CERRADA 98 = 8.82% 
 Tabla 19. Análisis de frecuencia por Punto de Articulación para el grupo C2. 

 
Según el análisis de las frecuencias de los ejemplos agrupados por el K-Means en el 

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

99.59 %.  
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GRUPO C3 ORANGE K-MEANS 
 N° Elementos  489 

Punto Articulación Números = Porcentaje 
CENTRAL 381 = 77.91% 
BILABIAL 91 = 18.60 % 
PALATAL 1 = 0.20% 
DENTAL 102 = 20.85% 

ANTERIOR-MEDIA 46 = 9.40% 
LABIODENTAL 21 = 4.29% 

VELAR 50 = 10.22% 
ANTERIOR-CERRADA 388 = 79.34% 

ALVEOLAR 487 = 99.59% 
POSTERIOR-MEDIA 40 = 8.17% 

POSTERIOR-CERRADA 73 = 14.92% 
Tabla 20. Análisis de frecuencia por Punto de Articulación para el grupo C3. 

 
Los resultados del análisis de frecuencia del grupo C4 muestran el porcentaje de 

96.29 % asignado al punto de articulación Alveolar, y para el grupo C5 el punto de 

articulación es Anterior-Media (ver Tabla 21 y 22). 

GRUPO C4 ORANGE K-MEANS 
 N° Elementos  378 

Punto Articulación Números = Porcentaje 
CENTRAL 10 = 2.64 % 
BILABIAL 87 = 23.01% 
PALATAL 14 = 3.70% 
DENTAL 72 = 19.04% 

ANTERIOR-MEDIA 288 = 76.19% 
LABIODENTAL 5 = 1.32% 

VELAR 59 = 15.60% 
ANTERIOR-CERRADA 16 = 4.23% 

ALVEOLAR 364 = 96.29% 
POSTERIOR-MEDIA 32 = 8.46% 

POSTERIOR-CERRADA 45 = 11.90% 
Tabla 21. Análisis de frecuencia por Punto de Articulación para el grupo C4. 
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Tabla 22. Análisis de frecuencia por Punto de Articulación para el grupo C5. 
 

Siguiendo con los análisis de frecuencia, al grupo C6 le corresponde el punto de 

articulación Central con un porcentaje de 99.61%. El grupo C7 corresponde al punto de 

articulación Velar ya que cuenta con un porcentaje del 100%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 23. Análisis de frecuencia por Punto de Articulación para el grupo C6. 

GRUPO C5 ORANGE K-MEANS 
 N° Elementos  419 

Punto Articulación Números = Porcentaje 
CENTRAL 0 = 0.0 % 
BILABIAL 91 = 21.71% 
PALATAL 43 = 10.26% 
DENTAL 0 = 0.0% 

ANTERIOR-MEDIA 408 = 97.37% 
LABIODENTAL 1 = 0.23% 

VELAR 0 = 0.0% 
ANTERIOR-CERRADA 0 = 0.0% 

ALVEOLAR 272 = 64.91% 
POSTERIOR-MEDIA 0 = 0.0% 

POSTERIOR-CERRADA 1 = 0.23% 

GRUPO C6 ORANGE K-MEANS 
 N° Elementos  260 

Punto Articulación Números = Porcentaje 
CENTRAL 259 = 99.61% 
BILABIAL 46 = 17.69% 
PALATAL 13 = 5% 
DENTAL 66 = 25.38% 

ANTERIOR-MEDIA 0 = 0.0% 
LABIODENTAL 7 = 2.69% 

VELAR 48 = 18.46% 
ANTERIOR-CERRADA 5 = 1.92% 

ALVEOLAR 234 = 90.00% 
POSTERIOR-MEDIA 0 = 0.0% 

POSTERIOR-CERRADA 0 = 0.0% 
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 Tabla 24. Análisis de frecuencia por Punto de Articulación para el grupo C7.  
 

El punto de articulación más representativo para el grupo C8 es Dental con un  

93.83 %. Prosiguiendo con los resultados, el grupo C9, representa en su mayoría al punto 

de articulación Alveolar con un porcentaje de 94.02 %. Cabe resaltar que los grupos C3 y 

C4, también representan en su mayoría a este punto de articulación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 25. Análisis de frecuencia por Punto de Articulación para el grupo C8. 
 

Prosiguiendo con los resultados del análisis de frecuencia para el grupo C9 éste 

grupo representa en su mayoría el punto de articulación Alveolar con un porcentaje de 

GRUPO C7 ORANGE K-MEANS 
 N° Elementos  82 

Punto Articulación Números = Porcentaje 
CENTRAL 0 = 0.0% 
BILABIAL 0 = 0.0% 
PALATAL 0 = 0.0% 
DENTAL 2 = 2.43% 

ANTERIOR-MEDIA 82 = 100.00% 
LABIODENTAL 0 = 0.0% 

VELAR 82 = 100.00% 
ANTERIOR-CERRADA 1 = 1.21% 

ALVEOLAR 0 = 0.0% 
POSTERIOR-MEDIA 0 = 0.0% 

POSTERIOR-CERRADA 0 = 0.0% 

GRUPO C8 ORANGE K-MEANS 
 N° Elementos  389 

Punto Articulación Números = Porcentaje 
CENTRAL 113 = 29.04% 
BILABIAL 6 = 1.54% 
PALATAL 0 = 0.0% 
DENTAL 365 = 93.83% 

ANTERIOR-MEDIA 166 = 42.67% 
LABIODENTAL 0 = 0.0% 

VELAR 17 = 4.37% 
ANTERIOR-CERRADA 25 = 6.42% 

ALVEOLAR 65 = 16.70% 
POSTERIOR-MEDIA 33 = 8.48% 

POSTERIOR-CERRADA 62  15.93% 
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94.02 %. Cabe resaltar que los grupos C3 y C4, el punto de articulación es Alveolar. 

 Esto se debe a que los datos que fueron evaluados a partir de una base de datos de 

entrenamiento, no se encontraron con más ejemplos para determinar que los grupos C3 y 

C4 deberían de tomar otro punto de articulación que quedaron sin agrupación (ver figura 

12) por mencionar los puntos de articulación pendiente como Bilabial, Palatal, Labiodental 

y Posterior-Cerrada. Es por ello que el punto de articulación Alveolar se asignó a tres 

grupos C3, C4 y C9. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 26. Análisis de frecuencia por Punto de Articulación para el grupo C9. 
 

La tabla 27 muestra los resultados del análisis de frecuencias del grupo C10 y 

corresponde al punto de articulación Central con un porcentaje del 60.0 %. Cabe resaltar 

que los grupos C6 y C11, el punto de articulación también es Central. Prosiguiendo, para el 

grupo C11 el punto de articulación es Central con un porcentaje del 60.0 %. 

GRUPO C9 ORANGE K-MEANS 
 N° Elementos  201 

Punto Articulación Números = Porcentaje 
CENTRAL 39 = 19.40% 
BILABIAL 130 = 64.67% 
PALATAL 4 = 1.99% 
DENTAL 18 = 8.95% 

ANTERIOR-MEDIA 62 = 37.81% 
LABIODENTAL 44 = 21.89% 

VELAR 20 = 9.95% 
ANTERIOR-CERRADA 52 = 25.87% 

ALVEOLAR 189 = 94.02% 
POSTERIOR-MEDIA 33 = 16.41% 

POSTERIOR-CERRADA 66 = 32.83% 
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 Tabla 27. Análisis de frecuencia por Punto de Articulación para el grupo C10.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Tabla 28. Análisis de frecuencia por Punto de Articulación para el grupo C11. 
 

Como se ha observado en el análisis de frecuencia de los grupos que se asignaron a 

los once puntos de articulación, siete grupos fueron asignados a un punto de articulación sin 

ningún problema. La base de datos de entrenamiento se conformo de sílabas de palabras 

que fueron colocadas al azar siguiendo en algunos casos el orden alfabético de los fonemas 

que la conforman.  

 

GRUPO C10 ORANGE K-MEANS 
 N° Elementos  552 

Punto Articulación Números = Porcentaje 
CENTRAL 334 = 60% 
BILABIAL 7 = 1% 
PALATAL 1 = 0.1% 
DENTAL 11 = 1.98% 

ANTERIOR-MEDIA 49 = 8.86% 
LABIODENTAL 1 = 0.1% 

VELAR 10 = 1.80% 
ANTERIOR-CERRADA 83 = 15% 

ALVEOLAR 80 = 14.49% 
POSTERIOR-MEDIA 65 = 15% 

POSTERIOR-CERRADA 33 = 5.96% 

GRUPO C11 ORANGE K-MEANS 
 N° Elementos  246 

Punto Articulación Números = Porcentaje 
CENTRAL 216 = 87.80% 
BILABIAL 196 = 79.67% 
PALATAL 39 = 15.85% 
DENTAL 1 = 0.40% 

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

VELAR 7 = 1.62% 
ANTERIOR-CERRADA 5 = 2.03% 

ALVEOLAR 1 = 0.40% 
POSTERIOR-MEDIA 0 = 0.0% 

POSTERIOR-CERRADA 30 = 12.19% 
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Se observó en el análisis que cuatro grupos los cuales son C4, C9, C10 y C11, no 

fueron asignados a los puntos de articulación ya asignados y ningún grupo representó a los 

puntos de articulación: Bilabial, Palatal, Labiodental y Posterior-Cerrada, esto se debió a 

que la base de datos de entrenamiento no se encontraron con palabras en donde el punto de 

articulación fueran los antes mencionados. A continuación se muestra en la Figura 12 como 

quedó la asignación de los grupos y los porcentajes que estos tuvieron. 

 
 Figura 12. Asignación de los once grupos ó centroides a cada punto de articulación. 

 

5.2 Selección de Visemas que se asociarán a una síl aba 
 

En este apartado se realizó el análisis de tres casos de prueba, para determinar que 

propuesta de asociación de la imagen de un punto de articulación (visema) a una sílaba es la 

que permite que la sincronización labial sea más natural y creíble. A continuación se 

describen cada uno de los casos y los resultados obtenidos. 

  El primer caso de prueba tiene como finalidad animar cada fonema que se 

encuentran en una sílaba, (ver Figura 13). 
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 Figura 13. Primer Caso de Prueba: cada fonema de la palabra tiene un visema asociado.  

 
El segundo caso de prueba tiene por objetivo crear una animación considerando el 

fonema inicial y el fonema final de cada sílaba (ver Figura 14). 

 
Figura 14. Segundo Caso de Prueba: se anima el primer y último fonema de una sílaba. 
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En el tercer caso de prueba consiste en asignar un solo visema a una sílaba. El 

visema seleccionado es el resultado de aplicar el algoritmo de C4.5 al nuevo ejemplo que se 

quiere procesar. Este algoritmo tiene como base de entrenamiento los resultados del proceso 

de Agrupación (K-Means) descritos en la sección 5.1.   

 
Figura 15. Tercer Caso Prueba. Se realiza la elección del fonema-punto de articulación que mejor represente a una sílaba.  

 
Con el propósito de elegir que clasificador era el adecuado para la clasificación de 

los datos, proporcionados por el proceso de Agrupación (K-Means). Se evaluaron 4 

algoritmos de aprendizaje supervisado que se encuentran disponibles en Orange [Curk, T., 

et al., 2005] Bayes, Knn, C4.5 e ID3.  

El algoritmo de aprendizaje Bayesiano se puede ver como el proceso de encontrar la 

hipótesis más probable, dado un conjunto de ejemplos de entrenamiento D y un 

conocimiento a priori sobre la probabilidad de cada hipótesis [Curk, T., et al., 2005].  

El clasificador Knn es la regla de clasificación por vecindad más general es 

conocido como la clasificación de los K-Vecinos mas cercanos o simplemente K-NN. Se 

basa en la suposición de que los prototipos más cercanos tienen una probabilidad a 

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

 El algoritmo C4.5 genera un árbol de decisión a partir de los datos mediante 

particiones realizadas recursivamente. El árbol se construye mediante la estrategia de 

profundidad-primero (depth-first). El algoritmo considera todas las pruebas posibles que 

pueden dividir el conjunto de datos y selecciona la prueba que resulta en la mayor ganancia 

de información. Para cada atributo discreto, se considera una prueba con n resultados, 

siendo n el número de valores posibles que puede tomar el atributo  [Curk, T., et al., 2005].  
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 Otro tipo de clasificador de árbol es el ID3, están formados por dos tipos de nodos: 

los nodos de predicción y los divisivos. Los nodos de predicción están asociados a un 

número real mientras que los divisivos funcionan del mismo modo que un árbol de decisión 

normal, indicándonos el camino a seguir para cada instancia [Curk, T., et al., 2005]. 

 

 Como ya se mencionó, se eligió el método de clasificación C4.5 (ver Anexo C, 

aplicación del algoritmo de minería de datos), ya que es el que tuvo el menor error, al 

evaluar las sílabas por cada uno de los clasificadores que anteriormente se mencionaron. A 

continuación se muestra en la figura 16 los ejemplos de prueba en el cual se determinó a 

utilizar el clasificador C4.5 (librerías de Orange para Python). 

 
  Figura 16. Clasificación de las sílabas por los métodos, Bayes, knn, C45 y Tree. 
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Capítulo 6 
 
 
 

Conclusiones y Trabajos Futuros   
 

 

En este trabajo se presentó una propuesta para la creación de vi-sílabas de frases 

escritas en el idioma español con el fin de aumentar la credibilidad de la sincronización 

labial en personajes virtuales. 

La arquitectura se basa en procesos lingüísticos para implementar las reglas de 

fonemización, basado en el trabajo de Ríos Mestre [Ríos, Mestre, 1999]. Con la finalidad 

de que una frase ó palabra se represente en forma de sílabas. Dichas sílabas están compuestas 

de fonemas; cada fonema esta representado por su punto de articulación, es decir el lugar en 

la boca donde se pronuncia el fonema.  

 
Se utilizó las librerías de Panda3D para visualizar en tiempo real los visemas 

correspondientes a cada sílaba. Estos visemas fueron previamente procesados con la 

utilización de librerías Orange para Python en donde se utilizó el aprendizaje no 

supervisado K-Means con la finalidad de asignar los puntos de articulación que mejor 

representan a una sílaba.  

 Estos resultados se aplicaron en un clasificador C4.5 para determinar a que grupo 

pertenece una nueva sílaba que se desea procesar. La información obtenida ayuda a realizar 

la sincronización labial, animando el visema adecuado en Panda3D. Por último se utilizó la 

librería pyTTS para Python para sincronizar la voz con la animación de vi-sílabas. 

Como trabajos futuros se puede observar la adaptación de los visemas de acuerdo al 

estado emocional de los personajes animados, esto permitirá reforzar los patrones faciales 

del personaje virtual, mostrando si se encuentra triste, enojado, normal ó feliz. 
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Este trabajo sienta las bases para crear herramientas ó software en animación de 

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

dislexias y también en la enseñanza de la pronunciación del idioma, para aquellas personas 

que el español no es su lengua nativa. 

Las aportaciones que se realizaron en este trabajo de Tesis, son la 

1) Automatización de los procesos de fonemización propuestos por Ríos-

Mestre: Reglas de presilabeo, Reglas de transcripción fonológica, Reglas de 

Silabeo, Reglas de ajuste silábico que fueron realizados en el lenguaje de 

programación python.  

2) Se añadieron seis reglas en los procesos de transcripción fonológica y una 

regla al proceso de silabeo para adaptarlo al idioma español de méxico. 

3) Se creo un proceso para transcribir la cadena silabificada a su punto de 

articulación. 

4) Se utilizó el algoritmo de K-Means para agrupar las sílabas, en once grupos 

que representen los once puntos de articulación. 

5) Se realizó un analisís de frecuencia para identificar el punto de articulacion 

que corresponde al grupo. 

6) Durante el proceso de sincronización se aplicó el método de C4.5 para elegir 

el visema adecuado, el cual se mandará a visualizar cuando el motor de text 

to speech emita el fonema que mejor represente a la sílaba. 

7) Se diseñaron las texturas (bocas) correspondientes a los puntos de 

articulación que se aplicaron al actor de Ralph que se anima con el motor de 

Panda3D. 
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Anexos  A 
 
 
 

Anexo A. Procesos de Fonemización  
 
 

A.1  Implementación del Algoritmo de Presilabeo 
 

Se presenta las reglas del presilabeo (ver figura 17) las cuales tiene por objetivo 

insertar una marca de división silábica, en los fonemas del español de México; se 

encuentran enumeradas de la regla 1 hasta la regla 7. 

 
Figura 17. Se presentan las sietes reglas de Presilabeo.  

 
Estas siete reglas de Presilabeo presentadas en la figura 17; fueron implementadas 

en el lenguaje de programación Python. A continuación se presenta la codificación de cada 

una de estas reglas.  
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def 
regla1fon0(focus_presilabeo,presientrada_izq,presie ntrada_der,pre_n
um_regla): 
    pre_silabeo='' 
    presi_regla="" 
    presi_preentrada=['s','aou','b'] 
    presi_posentrada=['','','',''] 
 
Estatus_eval=procesa_presilabeoIzqDer(presi_preentr ada,presi_posent
rada,presientrada_izq,presientrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        pre_silabeo=str("-")+focus_presilabeo 
        presi_regla="regla1" 
    return pre_silabeo,presi_regla 
 
def 
regla2fon0(focus_presilabeo,presientrada_izq,presie ntrada_der,pre_n
um_regla): 
    pre_silabeo='' 
    presi_regla="" 
    presi_preentrada=['_ds','_ei','sn'] 
    presi_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_presilabeoIzqDer(presi_preentr ada,presi_posent
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 ntrada_der,pre_n
um_regla): 
    pre_silabeo='' 
    presi_regla="" 
    presi_preentrada=['','','aeioud'] 
    presi_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_presilabeoIzqDer(presi_preentr ada,presi_posent
rada,presientrada_izq,presientrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        pre_silabeo=str("-")+focus_presilabeo 
        presi_regla="regla3" 
    return pre_silabeo,presi_regla 
 
 
def 
regla4fon0(focus_presilabeo,presientrada_izq,presie ntrada_der,pre_n
um_regla): 
    pre_silabeo='' 
    presi_regla="" 
    presi_preentrada=['','_','t'] 
    presi_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_presilabeoIzqDer(presi_preentr ada,presi_posent
rada,presientrada_izq,presientrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
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        pre_silabeo=str("-")+focus_presilabeo 
        presi_regla="regla4" 
    return pre_silabeo,presi_regla 
 
def regla4ajustada(r4a_grafema_izq,r4a_grafema_der) : 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r4a_pregrafema=['','','p'] 
    r4a_posgrafema=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r4a_pregrafema,r 4a_posgrafema,r4
a_grafema_izq,r4a_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='f' 
        num_regla="regla4ajustada" 
    return Fonema,num_regla 
 
def 
regla5fon0(focus_presilabeo,presientrada_izq,presie ntrada_der,pre_n
um_regla): 
    pre_silabeo='' 
    presi_regla="" 
    presi_preentrada=['','','anso'] 
    presi_posentrada=['l','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_presilabeoIzqDer(presi_preentr ada,presi_posent
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 ntrada_der,pre_n
um_regla): 
    pre_silabeo='' 
    presi_regla="" 
    presi_preentrada=['','!qghc','aeouáéóú'] 
    presi_posentrada=['r','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_presilabeoIzqDer(presi_preentr ada,presi_posent
rada,presientrada_izq,presientrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        pre_silabeo=str("-")+focus_presilabeo 
        presi_regla="regla6" 

    return pre_silabeo,presi_regla  

A.2. Implementación del Algoritmo de Transcripción Fonológica   
 

En esta sección se presenta la implementación en el lenguaje de Programación 

Python, las reglas de Trascripción Fonológica que tiene como finalidad de convertir los 

grafemas a fonemas. A continuación se presenta en la figura 18 las veintisiete reglas que se 
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según Ríos-Mestre son las que permite la conversión de grafemas a fonemas. 
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Figura 18. Se presentan las veintisietes reglas de Trascripción de grafema a fonema. 

 
Se añadieron seis reglas con el objetivo de realizar la correcta transcripción 

fonológica de los grafemas, ch, w,b, ph, x, ya que este trabajo sólo nos basamos en el 

documento de Ríos Mestre en aplicación de las reglas de las lingüísticas para el idioma 

español de España y nosotros buscamos la transcripción fonológica para el idioma español 

de México. A continuación se muestra en la figura 19 las seis reglas que fueron añadidas. 
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Figura 19. Se presentan las seis reglas que fueron añadidas en la conversión fonológica. 

 

Se muestra a continuación la implementación de las veintisiete reglas de conversión 

de grafema a fonema;  y las seis reglas añadidas para la conversión fonológica, mismas que 

fueron realizadas en el lenguaje de programación Python 

def regla1(r1_grafema_izq,r1_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r1_pregrafema=['','',''] 
    r1_posgrafema=['!eéiíh','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r1_pregrafema,r1 _posgrafema,r1_g
rafema_izq,r1_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='k' 
        num_regla="regla1" 
    return Fonema,num_regla 
 
def reglar1r2_ajustada(r1r2_grafema_izq,r1r2_grafem a_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r1r2_pregrafema=['','',''] 
    r1r2_posgrafema=['h','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r1r2_pregrafema, r1r2_posgrafema,
r1r2_grafema_izq,r1r2_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='ch' 
        num_regla="reglar1r2ajustada" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla2(r2_grafema_izq,r2_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
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    r2_pregrafema=['','',''] 
    r2_posgrafema=['eéiíy','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r2_pregrafema,r2 _posgrafema,r2_g
rafema_izq,r2_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='s' 
        num_regla="regla2" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla2_ajustada(r2a_grafema_izq,r2a_grafema_der ): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r2a_pregrafema=['','',''] 
    r2a_posgrafema=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r2a_pregrafema,r 2a_posgrafema,r2
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=['eéií','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r3_pregrafema,r3 _posgrafema,r3_g
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_grafemaIzqDer(r4_pregrafema,r4 _posgrafema,r4_g
rafema_izq,r4_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='  ' 
        num_regla="regla4" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla4ajustada(r4a_grafema_izq,r4a_grafema_der) : 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r4a_pregrafema=['','','p'] 
    r4a_posgrafema=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r4a_pregrafema,r 4a_posgrafema,r4
a_grafema_izq,r4a_grafema_der) 
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    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='f' 
        num_regla="regla4ajustada" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla5(r5_grafema_izq,r5_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r5_pregrafema=['','_aáeéiíoóuú-','h'] 
    r5_posgrafema=['aeou','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r5_pregrafema,r5 _posgrafema,r5_g
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="" 
    r6_pregrafema=['','_aeiou-','h'] 
    r6_posgrafema=['áéóú','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r6_pregrafema,r6 _posgrafema,r6_g
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=['','','_aáeéiíoóú-'] 
    r7_posgrafema=['aeou','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r7_pregrafema,r7 _posgrafema,r7_g
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_regla="" 
    r8_pregrafema=['','!gq','u'] 
    r8_posgrafema=['aeou','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r8_pregrafema,r8 _posgrafema,r8_g
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=['áéóú','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r9_pregrafema,r9 _posgrafema,r9_g
rafema_izq,r9_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='y' 
        num_regla="regla9" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla10(r10_grafema_izq,r10_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r10_pregrafema=['','!gq','u'] 
    r10_posgrafema=['áéóú','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r10_pregrafema,r 10_posgrafema,r1
0_grafema_izq,r10_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='y' 
        num_regla="regla10" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla11(r11_grafema_izq,r11_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r11_pregrafema=['','',''] 
    r11_posgrafema=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r11_pregrafema,r 11_posgrafema,r1
1_grafema_izq,r11_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='x' 
        num_regla="regla11" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla12(r12_grafema_izq,r12_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r12_pregrafema=['','','!l'] 
    r12_posgrafema=['l','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r12_pregrafema,r 12_posgrafema,r1
2_grafema_izq,r12_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='L' 
        num_regla="regla12" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla13(r13_grafema_izq,r13_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r13_pregrafema=['','','l'] 
    r13_posgrafema=['','','',''] 
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Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r13_pregrafema,r 13_posgrafema,r1
3_grafema_izq,r13_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='  ' 
        num_regla="regla13" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla14(r14_grafema_izq,r14_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r14_pregrafema=['','',''] 
    r14_posgrafema=['vm','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r14_pregrafema,r 14_posgrafema,r1
4_grafema_izq,r14_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='m' 
        num_regla="regla14" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla15(r15_grafema_izq,r15_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r15_pregrafema=['','',''] 
    r15_posgrafema=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r15_pregrafema,r 15_posgrafema,r1
5_grafema_izq,r15_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='k' 
        num_regla="regla15" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla16(r16_grafema_izq,r16_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r16_pregrafema=['','','_lnsz-mñ'] 
    r16_posgrafema=['!r','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r16_pregrafema,r 16_posgrafema,r1
6_grafema_izq,r16_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='R' 
        num_regla="regla16" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla17(r17_grafema_izq,r17_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r17_pregrafema=['','',''] 
    r17_posgrafema=['r','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r17_pregrafema,r 17_posgrafema,r1
7_grafema_izq,r17_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='R' 
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        num_regla="regla17" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla18(r18_grafema_izq,r18_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r18_pregrafema=['','','r'] 
    r18_posgrafema=['!r','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r18_pregrafema,r 18_posgrafema,r1
8_grafema_izq,r18_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='  ' 
        num_regla="regla18" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla19(r19_grafema_izq,r19_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r19_pregrafema=['','',''] 
    r19_posgrafema=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r19_pregrafema,r 19_posgrafema,r1
9_grafema_izq,r19_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='u' 
        num_regla="regla19" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla20(r20_grafema_izq,r20_grafema_der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r20_pregrafema=['','','qg'] 
    r20_posgrafema=['eéií','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r20_pregrafema,r 20_posgrafema,r2
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=['','_aáeéiíoóuú-','h'] 
    r21_posgrafema=['aeoi','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r21_pregrafema,r 21_posgrafema,r2
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=['áéóí','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r22_pregrafema,r 22_posgrafema,r2
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=['','','_aáeéiíoóuú-'] 
    r23_posgrafema=['aeoi','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r23_pregrafema,r 23_posgrafema,r2
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=['áéóí','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r24_pregrafema,r 24_posgrafema,r2
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_grafemaIzqDer(r25_pregrafema,r 25_posgrafema,r2
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_ der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r25a_pregrafema=['','',''] 
    r25a_posgrafema=['eio','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r25a_pregrafema, r25a_posgrafema,
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_grafemaIzqDer(r26_pregrafema,r 26_posgrafema,r2
6_grafema_izq,r26_grafema_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        Fonema='ks' 
        num_regla="regla26" 
    return Fonema,num_regla 
 
def regla26_ajustada(r26a_grafema_izq,r26a_grafema_ der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r26a_pregrafema=['','m','ée'] 
    r26a_posgrafema=['i','c','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r26a_pregrafema, r26a_posgrafema,
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 _der): 
    Fonema='' 
    num_regla="" 
    r26b_pregrafema=['','t','ée'] 
    r26b_posgrafema=['a','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(r26b_pregrafema, r26b_posgrafema,
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=['!aáeéiíoóuú','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_grafemaIzqDer(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. Implementación del Algoritmo de  Silabeo 
 

Se presenta las dieciocho reglas de silabeo  (ver figura 19) las cuales tiene por 

objetivo de insertar una marca de división silábica. Estas dieciochos reglas se encuentran en 

el documento de Ríos-Mestre [Mestre, Ríos., 1999]. 
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Figura 20. Se presentan las dieciochos reglas de Silabeo.  

 
 

Se añadio una regla en el proceso de Silabeo esta regla la denominamos 

reglar1r2r3_ajustada, con la finalidad de que se realizé correctamente el silabeo al grafema 

<ch> en la aplicación de las reglas fonológicas a palabras como, muchacho, chimenea, 

chavo, etc. 
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Figura 21. Reglar1r2r3_ajustada realiza el proceso de silabeo del grafema <ch>. 

 

Se presenta la implementación de las dieciocho reglas de Silabeo y la regla 

r1r2r3_ajustada, que fueron realizadas en el lenguaje de programación en Python. 

def regla1(r1_focus_silaba,r1_entrada_izq,r1_entrad a_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r1_preentrada=['','','áaéeíióoúu'] 
    r1_posentrada=['aeiou','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r1_preentrada,r1 _posentrada,r1_e
ntrada_izq, 
    r1_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r1_focus_silaba 
        num2_regla="regla1" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def 
reglar1r2r3_ajustada(r1r2r3_focus_silaba,r1r2r3_ent rada_izq,r1r2r3_
entrada_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r1r2r3_preentrada=['','','áaéeíióoúu'] 
    r1r2r3_posentrada=['h','aeiou','',''] 
     
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r1r2r3_preentrad a,r1r2r3_posentr
ada,r1r2r3_entrada_izq,r1r2r3_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r1r2r3_focus_silaba 
        num2_regla="reglar1r2r3_ajustada" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def regla2(r2_focus_silaba,r2_entrada_izq,r2_entrad a_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r2_preentrada=['','','aeiou'] 
    r2_posentrada=['áéíóú','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r2_preentrada,r2 _posentrada,r2_e
ntrada_izq,r2_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r2_focus_silaba 
        num2_regla="regla2" 
    return silabeo,num2_regla 
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def regla3(r3_focus_silaba,r3_entrada_izq,r3_entrad a_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r3_preentrada=['','','aáeéiíoóuú'] 
    r3_posentrada=['y','_','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r3_preentrada,r3 _posentrada,r3_e
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 a_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r4_preentrada=['','','aáeéiíoóuú'] 
    r4_posentrada=['rl','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r4_preentrada,r4 _posentrada,r4_e
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 a_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r5_preentrada=['','','aáeéiíoóuú'] 
    r5_posentrada=['r','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r5_preentrada,r5 _posentrada,r5_e
ntrada_izq,r5_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r5_focus_silaba 
        num2_regla="regla5" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def regla6(r6_focus_silaba,r6_entrada_izq,r6_entrad a_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r6_preentrada=['','','bdknlr'] 
    r6_posentrada=['aáeéiíoóuú','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r6_preentrada,r6 _posentrada,r6_e
ntrada_izq,r6_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r6_focus_silaba 
        num2_regla="regla6" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def regla7(r7_focus_silaba,r7_entrada_izq,r7_entrad a_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r7_preentrada=['','','szxcmñL'] 
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    r7_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r7_preentrada,r7 _posentrada,r7_e
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 a_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r8_preentrada=['','','bk'] 
    r8_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r8_preentrada,r8 _posentrada,r8_e
ntrada_izq,r8_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r8_focus_silaba 
        num2_regla="regla8" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def regla9(r9_focus_silaba,r9_entrada_izq,r9_entrad a_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r9_preentrada=['','','pgf'] 
    r9_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r9_preentrada,r9 _posentrada,r9_e
ntrada_izq,r9_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r9_focus_silaba 
        num2_regla="regla9" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def regla10(r10_focus_silaba,r10_entrada_izq,r10_en trada_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r10_preentrada=['','','d'] 
    r10_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r10_preentrada,r 10_posentrada,r1
0_entrada_izq,r10_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r10_focus_silaba 
        num2_regla="regla10" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def regla11(r11_focus_silaba,r11_entrada_izq,r11_en trada_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r11_preentrada=['','','t'] 
    r11_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r11_preentrada,r 11_posentrada,r1
1_entrada_izq,r11_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
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        silabeo=str("-")+r11_focus_silaba 
        num2_regla="regla11" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def regla12(r12_focus_silaba,r12_entrada_izq,r12_en trada_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r12_preentrada=['','','nlr'] 
    r12_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r12_preentrada,r 12_posentrada,r1
2_entrada_izq,r12_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r12_focus_silaba 
        num2_regla="regla12" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def regla13(r13_focus_silaba,r13_entrada_izq,r13_en trada_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r13_preentrada=['','','aáeéíoóú'] 
    r13_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r13_preentrada,r 13_posentrada,r1
3_entrada_izq,r13_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r13_focus_silaba 
        num2_regla="regla13" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def regla14(r14_focus_silaba,r14_entrada_izq,r14_en trada_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r14_preentrada=['','','aeo'] 
    r14_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r14_preentrada,r 14_posentrada,r1
4_entrada_izq,r14_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r14_focus_silaba 
        num2_regla="regla14" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def regla15(r15_focus_silaba,r15_entrada_izq,r15_en trada_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r15_preentrada=['','','i'] 
    r15_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r15_preentrada,r 15_posentrada,r1
5_entrada_izq,r15_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r15_focus_silaba 
        num2_regla="regla15" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def regla16(r16_focus_silaba,r16_entrada_izq,r16_en trada_der): 
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    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r16_preentrada=['','','í'] 
    r16_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r16_preentrada,r 16_posentrada,r1
6_entrada_izq,r16_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r16_focus_silaba 
        num2_regla="regla16" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def regla17(r17_focus_silaba,r17_entrada_izq,r17_en trada_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r17_preentrada=['','','u'] 
    r17_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r17_preentrada,r 17_posentrada,r1
7_entrada_izq,r17_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r17_focus_silaba 
        num2_regla="regla17" 
    return silabeo,num2_regla 
 
def regla18(r18_focus_silaba,r18_entrada_izq,r18_en trada_der): 
    silabeo='' 
    num2_regla="" 
    r18_preentrada=['','','ú'] 
    r18_posentrada=['','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_silabeoIzqDer(r18_preentrada,r 18_posentrada,r1
8_entrada_izq,r18_entrada_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabeo=str("-")+r18_focus_silaba 
        num2_regla="regla18" 
    return silabeo,num2_regla 
 

A.4. Implementación del Algoritmo de Ajuste Silábic o 
 

A continuación se presentan las diecisiete reglas de ajuste silábico (ver figura 20). 

La finalidad de este algoritmo es de corregir palabras que no son nativas en el idioma 

español de México, por ejemplo ansgtron � ans-trom.  
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Figura 22. Se presentan las diecisiete reglas de Ajuste silábico. 

 
Se muestran la implementación de las diecisiete reglas de Ajuste Silábico en el 

lenguaje de Programación en Python.  

def regla1(r1_focus_silabico,r1_entrada3_izq,r1_ent rada3_der): 
    silabico='' 
    num3_regla="" 
    r1_preentrada=['','','_'] 
    r1_posentrada=['-','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(r1_preen trada,r1_posentr
ada,r1_entrada3_izq,r1_entrada3_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabico=str("e")+r1_focus_silabico 
        num3_regla="regla1" 
    return silabico,num3_regla 
 
def regla2(r2_focus_silabico,r2_entrada3_izq,r2_ent rada3_der): 
    silabico='' 
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    num3_regla="" 
    r2_preentrada=['','','_'] 
    r2_posentrada=['-','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(r2_preen trada,r2_posentr
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 rada3_der): 
    silabico='' 
    num3_regla="" 
    r3_preentrada=['','','-'] 
    r3_posentrada=['-','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(r3_preen trada,r3_posentr
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_silabicoIzqDer(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=['','','aáeéiíoóuú'] 
    r5_posentrada=['-','p','!-_',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(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,r6_ent rada3_der): 
    silabico='' 
    num3_regla="" 
    r6_preentrada=['','','aáeéiíoóuú'] 
    r6_posentrada=['-','t','!-_',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(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=['','','aáeéiíoóuú'] 
    r7_posentrada=['-','k','!-_s',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(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_silabicoIzqDer(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_silabicoIzqDer(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 regla10(r10_focus_silabico,r10_entrada3_izq,r10 _entrada3_der): 
    silabico='' 
    num3_regla="" 
    r10_preentrada=['','','-'] 
    r10_posentrada=['s','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(r10_pree ntrada,r10_posen
trada,r10_entrada3_izq,r10_entrada3_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabico=str('  ') 
        num3_regla="regla10" 
    return silabico,num3_regla 
 
def regla11(r11_focus_silabico,r11_entrada3_izq,r11 _entrada3_der): 
    silabico='' 
    num3_regla="" 
    r11_preentrada=['','','aáeéiíoóuú'] 
    r11_posentrada=['-_','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(r11_pree ntrada,r11_posen
trada,r11_entrada3_izq,r11_entrada3_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabico=r11_focus_silabico 
        num3_regla="regla11" 
    return silabico,num3_regla 



Anexo A. Procesos de Fonemización 
_________________________________________________________________________ 

75 75 
 

def regla12(r12_focus_silabico,r12_entrada3_izq,r12 _entrada3_der): 
    silabico='' 
    num32_regla="" 
    entrada3_der=r12_entrada3_der 
    r12_preentrada=['','',''] 
    r12_posentrada=['f','-_','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(r12_pree ntrada,r12_posen
trada,r12_entrada3_izq,r12_entrada3_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabico=str('  ') 
        num32_regla="regla12" 
    return silabico,num32_regla,entrada3_der 
 
def regla13(r13_focus_silabico,r13_entrada3_izq,r13 _entrada3_der): 
    silabico='' 
    num32_regla="" 
    entrada3_der=r13_entrada3_der 
    r13_preentrada=['','',''] 
    r13_posentrada=['s','-_','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(r13_pree ntrada,r13_posen
trada,r13_entrada3_izq,r13_entrada3_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabico=str('  ') 
        num32_regla="regla13" 
    return silabico,num32_regla,entrada3_der 
 
def regla14(r14_focus_silabico,r14_entrada3_izq,r14 _entrada3_der): 
    silabico='' 
    num32_regla="" 
    entrada3_der=r14_entrada3_der 
    r14_preentrada=['','',''] 
    r14_posentrada=['y','_','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(r14_pree ntrada,r14_posen
trada,r14_entrada3_izq,r14_entrada3_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabico=r14_focus_silabico 
        num32_regla="regla14" 
    return silabico,num32_regla,entrada3_der 
 
def regla15(r15_focus_silabico,r15_entrada3_izq,r15 _entrada3_der): 
    silabico='' 
    num32_regla="" 
    entrada3_der=r15_entrada3_der 
    r15_preentrada=['','','_'] 
    r15_posentrada=['!-_fsy','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(r15_pree ntrada,r15_posen
trada,r15_entrada3_izq,r15_entrada3_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabico=str('  ') 
        num32_regla="regla15" 
    return silabico,num32_regla,entrada3_der 
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def regla16(r16_focus_silabico,r16_entrada3_izq,r16 _entrada3_der): 
    silabico='' 
    num32_regla="" 
    entrada3_der=r16_entrada3_der 
    r16_preentrada=['','',''] 
    r16_posentrada=['-','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(r16_pree ntrada,r16_posen
trada,r16_entrada3_izq,r16_entrada3_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabico=str('  ') 
        num32_regla="regla16" 
    return silabico,num32_regla,entrada3_der 
 
def regla17(r17_focus_silabico,r17_entrada3_izq,r17 _entrada3_der): 
    silabico='' 
    num32_regla="" 
    entrada3_der=r17_entrada3_der 
    r17_preentrada=['','',''] 
    r17_posentrada=['_','','',''] 
    
Estatus_eval=procesa_ajuste_silabicoIzqDer(r17_pree ntrada,r17_posen
trada,r17_entrada3_izq,r17_entrada3_der) 
    if Estatus_eval==True: 
        silabico=str('  ') 
        num32_regla="regla17" 
    return silabico,num32_regla,entrada3_der 
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      Anexos B  
 

B.1 Implementación del Algoritmo por Punto de Artic ulación 
 

Se muestra la implementación en el lenguaje de Programación Python las reglas del 

punto de articulación que tiene por objetivo convertir la cadena previamente procesada por 

los procesos de fonemización a su punto de articulación correspondiente, añadiendo un 

identificador inicial por ejemplo si el punto de articulación es Central, el identificador será 

C. 

def punto_articulacion(Fonema,palabra):  
    punto_artic='' 
    cad_art="" 
    lista_acento=["á","é","í","ó","ú","ñ"] 
    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=='l' 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='I'  
    elif Fonema=='i' or Fonema==cad_art[2]: 
        punto_artic='N'  
    elif Fonema=='o' or Fonema==cad_art[3]: 
        punto_artic='F'  
    elif Fonema=='u' or Fonema==cad_art[4]: 
        punto_artic='O'  
    else: 
        punto_artic=sin_clasificar(Fonema) 
    return punto_artic  
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Se presenta la tabla de grafemas correspondientes a cada uno de los fonemas del 

español de México, y la relación con el punto de articulación, en donde cada punto de 

articulación se ha representado con un identificador inicial (ver tabla 29). 

 Tabla 29. Clasificación de los grafemas a fonemas y su punto de articulación. 
 

Grafema Fonema Identificador  Punto de 
Articulación 

Numeración  

<a> /a/ 'C'  Central 001 
<b> <v> <wo> <we> /b/ 'B'  Bilabial 002 

<ch> /ch/ 'P'  Palatal 003 
<d> /d/ 'D'  Dental 004 
<e> /e/ 'I'  Anterior-Media 005 
<f> /f/ 'L'  Labiodental 006 

<g><gu> /g/ 'V'  Velar 007 
<i> /i/ 'N'  Anterior-Cerrada 008 

<ca> <co> <cu> 
 <qu> <k> 

/k/ 'V'  Velar 007 

<l> /l/ 'A'  Alveolar 009 
<ll> /L/ 'P'  Palatal 003 
<m> /m/ 'B'  Bilabial 002 
<n> /n/ 'A'  Alveolar 009 
<ñ> /ñ/ 'P'  Palatal 003 
<o> /o/ 'F'  Posterior-Media 010 
<p> /p/ 'B'  Bilabial 002 
<r> /r/ 'A'  Alveolar 009 
<rr> /R/ 'A'  Alveolar 009 

<za><ze> <zi> <zo> 
<zu> 

<sa> <se> <si> <so> 
<su> 

<ce> <ci> <xo><xe> 

 
 

/s/ 

 
 

'A'  

 
 

Alveolar 

 
 

009 

<t> /t/ 'D'  Dental 004 

<u> /u/ 'O'  Posterior-Cerrada 011 
<x> <j> <g> /x/ 'V'  Velar 007 

<hi> <y> /y/ 'P'  Palatal 003 
<hu> /w/ 'V'  Velar 007 
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       Anexos C  
 
 

C.1. Implementación del Algoritmo de Selección de V isemas 
(Panda3D) 
 
 

Se realizó la implementación del algoritmo de selección de visemas con la finalidad 

de cargar los visemas (imágenes de labios) de cada uno de los puntos de articulación del 

español México. A continuación se muestra la codificación de la función cargar actor en 

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

def cargar_ralph(Actor,OnscreenText,DirectObject): 
    actor_ralph = Actor.Actor("modelos_ralph/ralph" , 
                      {"walk":"modelos_ralph/ralph- walk", 
                       "run": "modelos_ralph/ralph- run", 
                       "jump":"modelos_ralph/ralph- jump"}) 
 
 
    #Carga al actor, (donde primero va el modelo y luego sus 
animaciones ) 
    # y su bucle de animacion 
 
 
    #Se carga en memoria las texturas 
  mitextura = loader.loadTexture ("modelos_ralph/ra lph_callado.jpg") 
  mitextura_A = loader.loadTexture("modelos_ralph/b oca_Central.jpg") 
  mitextura_B= loader.loadTexture("modelos_ralph/bo ca_Bilabial.jpg") 
  mitextura_D= loader.loadTexture ("modelos_ralph/b oca_Dental.jpg") 
  mitextura_CH= loader.loadTexture("modelos_ralph/b oca_Palatal.jpg") 
  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 oca_Velar.jpg") 
  mitextura_I= loader.loadTexture                             
("modelos_ralph/boca_Anterior_Cerrada.jpg") 
 mitextura_K= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo ca_Velar.jpg") 
 mitextura_L= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo ca_Alveolar.jpg") 
 mitextura_LL= loader.loadTexture ("modelos_ralph/b oca_Palatal.jpg") 
 mitextura_M= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo ca_Bilabial.jpg") 
 mitextura_N= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo ca_Alveolar.jpg") 
 mitextura_NN= loader.loadTexture ("modelos_ralph/b oca_Palatal.jpg") 
 mitextura_O= loader.loadTexture 
("modelos_ralph/boca_Posterior_Media.jpg") 
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 mitextura_P= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo ca_Bilabial.jpg") 
 mitextura_R= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo ca_Alveolar.jpg") 
 mitextura_RR= loader.loadTexture("modelos_ralph/bo ca_Alveolar.jpg") 
 mitextura_S= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo ca_Alveolar.jpg") 
 mitextura_T= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo ca_Dental.jpg") 
 mitextura_U= loader.loadTexture 
("modelos_ralph/boca_Posterior_Cerrada.jpg") 
 mitextura_W= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo ca_Velar.jpg") 
 mitextura_X= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo ca_Velar.jpg") 
 mitextura_Y= loader.loadTexture ("modelos_ralph/bo ca_Palatal.jpg") 
 
    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 xo 
    cmr12 = loader.loadFont('cmr12.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 ont =(cmr12)  
,pos= (0,-0.97), fg=(1,1,1,1), scale = 0.07) 
 
    return 
(actor_ralph,textObject,mitextura,mitextura_A,mitex tura_B,mitextura_
CH,mitextura_D,mitextura_E,mitextura_F,mitextura_G, mitextura_I, 
            
mitextura_K,mitextura_L,mitextura_LL,mitextura_M,mi textura_N,mitextu
ra_NN,mitextura_O,mitextura_P,mitextura_R,mitextura _RR,mitextura_S, 
            
mitextura_T,mitextura_U,mitextura_W,mitextura_X,mit extura_Y)  
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Figura 23. Carga del actor Ralph con todas las posibles combinaciones de visemas. 
 

C.2. Implementación del Algoritmo de K-means 
 

Se utilizó el método de k-means que se encuentra incluido en las librerías de Orange 

en Python, con la finalidad de agrupar en once grupos los once elementos del punto de 

articulación a partir de una base de datos de entrenamiento. A continuación se muestra la 

codificación 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, usando el algoritmo de k-means para Python 

 
 

 
Figura 25. Asignación de los once grupos ó centroides a cada punto de articulación. 

 

C.3 Aplicación del Algoritmo de Minería de Datos 
 

Se realizó la implementación de un algoritmo de minería de datos (clasificador de 

C4.5  que se encuentran incluido en las librerías de Orange con Python.) Para seleccionar que 

clase corresponde a un punto de articulación y así representar la animación de visemas. A 

continuación se presenta la codificación del método C4.5. 

 
def clasificador(sil_articulada):  
    res_kmeans=orange.ExampleTable("kmedias_orange" ) 
    cad="" 
    cad="" 
    cad2="" 
    cad3="" 
    cad4="" 
    cad5="" 
    cad6="" 
    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= cadena[9:12] 
    cad5= cadena[12:15] 
    cad6= cadena[15:18] 
    valor1=cad.lstrip('0') 
    valor2=cad2.lstrip('0') 
    valor3=cad3.lstrip('0') 
    valor4=cad4.lstrip('0') 
    valor5=cad5.lstrip('0') 
    valor6=cad6.lstrip('0') 
    valor7='?' 
 prueba_kmeans=orange.Example(res_kmeans.domain,[va lor1,valor2,v
alor3,valor4,valor5,valor6,valor7]) 
    c45=orange.C45Learner(res_kmeans)  #creacion de l 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 clasificadores, Bayes, Knn, C4.5 y Tree, 

métodos que se encuentran incluidos en las librerías de Orange en Python, que fueron 

utilizadas para hacer la validación de varios ejemplos de sílabas, en donde cada uno de los 

clasificadores mostraron diferentes resultados (ver tabla 30). 
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 Tabla 30. Clasificación de las sílabas por los métodos, Bayes, knn, C45 y Tree. 
 

 

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-

Cerrada 
C7 Velar Alveolar C1 Velar Anterior-

Cerrada 
C1 Velar Anterior-

Cerrada 
C1 Velar Anterior-

Cerrada 
C1  

bir Bilabial Alveolar C11 Bilabial Alveolar C2 Bilabial Alveolar C2 Bilabial Alveolar C2 Bilabial Alveolar C2 
ek Anterior-

Media 
Velar C7 Anterior-

Media 
Velar C1 Anterior-

media 
Velar C1 Anterior-

media 
Velar C1 Anterior-

media 
Velar C1 

sa Alveolar Central C6 Alveolar Central C2 alveolar central C2 alveolar central C2 alveolar central C2  
men Bilabial alveolar C4 Bilabial alveolar C4 bilabial alveolar C4 bilabial alveolar C4 bilabial alveolar C4 

Te 
 

Dental Anterior-
Media 

C8 
 

Dental Anterior-
Media 

C8 dental Anterior-
media 

C8 dental Anterior-
media 

C8 dental Posterior-
media 

C8 

xas Velar Alveolar C9 Velar Alveolar C6 velar alveolar C6 velar alveolar C6 velar alveolar C6 

Com Velar Bilabial C7 Velar palatal C1 velar bilabial C1 velar bilabial C10 velar bilabial C10 
Pu Bilabial Posterior

-Cerrada 
C11 Bilabial Central C11 bilabial central C11 bilabial central C11 bilabial central C11 

Ta Dental Central C8 Dental Central C8 dental central C8 dental central C8 dental Posterior-
media 

C8 

Do Dental Posterior
-Media 

C8 Posterior-
Cerrada 

Central C5 dental Anterior-
cerrada 

C2 dental central C10 dental Posterior-
media 

C10 

ra Alveolar Central C6 Alveolar Central C2 Alveolar Central C2 Alveolar Central C2 Alveolar Central C2 

es Anterior-
Media 

Alveolar C3 Anterior-
Media 

Anterior-
Media 

C1 Anterior-
Media 

Alveolar C1 Anterior-
Media 

Alveolar C1 Anterior-
Media 

Alveolar C1 

kue Velar Anterior-
Media 

C2 Velar Alveolar C1 Velar Central C1 Velar Anterior-
Media 

C6 Velar Anterior-
Media 

C6 

la Alveolar Central C6 Alveolar Central C2 Alveolar Central C2 Alveolar Central C2 Alveolar Central C2 
Porcentaje 100 % 100% 100% 87.5% 68.75% 31.25% 100% 87.5% 31.25% 100% 87.5% 31.25% 100% 81.25% 31.25% 
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       Anexo s D 
 
 
 

D.1 Aplicación del Algoritmo de TTS en Python 
 
 

Se utilizó las librerías de PyTTS con Python, con el objetivo de reproducir la voz, en 

sintonía con la cadena de sílabas. Se presenta la codificación del método pytts, la voz que se 

utilizo fue la de Juan de la página de Loquendo. 

# se hace uso de la librería 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 codificación de la clase VisemeEvents, dicha clase ejecutara los eventos del 

método tts.speak, esta clase tendrá la función OnPhoneme y OnEndStream. Esta función recibe 

como parámetros el numero de fonema, posición, duración, el siguiente fonema y el identificador 

de fonema constituidos en una misma sílaba. 

La segunda función OnEndStream lo que hará es finalizar la longitud de una cadena de 

fonemas. Cada vez que se active un fonema con el método tts.speak se mandará a llamar a la 

función visualizar visema y esta cargará la imagen a animar; todo esto se realizará en fracción de 

segundos. A continuación se presenta la codificación en el lenguaje de programación Python la 

clase VisemeEvents. 
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finished = False 
class VisemeEvents: 
    def OnPhoneme(self,StreamNumber, StreamPosition , Duration,   
       NextPhoneId, Feature,CurrentPhoneId): 
         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_k,textur a_l,textura_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) + ", NextPhoneId: " + str(NextPho neId) + ",  
  Feature: " + str(Feature) + ", CurrentPhoneId: " +   
  str(CurrentPhoneId) 
         if  procesada[procesada_pos] == 10:   #Fon ema A 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_a,"Animar boca A")      #Animar boca A 
 
         elif procesada[procesada_pos] == 18:   #Fo nema b 
             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 ema d 
             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 nema g 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_g,"Animar boca G")      #Animar boca G 
 
         elif procesada[procesada_pos] == 12:   #Fo nema i 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_i,"Animar boca I")      #Animar boca I 
 
         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 l 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_l,"Animar boca L")      #Animar boca L 
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         elif procesada[procesada_pos] == 29:   #Fo nema ll 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_ll,"Animar boca LL")      #Animar boca L L 
 
         elif procesada[procesada_pos] == 26:  #Fon ema m 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_m,"Animar boca M")      #Animar boca M 
 
         elif procesada[procesada_pos] == 27:  #Fon ema n 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_n,"Animar boca N")    #Animar boca N 
 
         elif procesada[procesada_pos] == 28:  #Fon ema ñ 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_nn,"Animar boca Ñ")       #Animar boca ñ  
 
         elif procesada[procesada_pos] == 13:  #Fon ema o 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_o,"Animar boca O")       #Animar boca O 
 
         elif procesada[procesada_pos] == 17:  #Fon ema p 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_p,"Animar boca P")       #Animar boca P 
 
         elif procesada[procesada_pos] == 32:  #Fon ema r 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_r,"Animar boca R")       #Animar boca r 
 
         elif procesada[procesada_pos] == 31:  #Fon ema rr 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_rr,"Animar boca RR")       #Animar boca rr 
 
         elif procesada[procesada_pos] == 24:  #Fon ema s 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_s,"Animar boca S")      #Animar boca s 
 
         elif procesada[procesada_pos] == 15:  #Fon ema t 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_t,"Animar boca T")       #Animar boca t 
 
         elif procesada[procesada_pos] == 14:  #Fon ema u 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_u,"Animar boca U")       #Animar boca u 
 
         elif procesada[procesada_pos] == 25:  #Fon ema x 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_x,"Animar boca X")       #Animar boca x 
 
        elif procesada[procesada_pos] == 33:  #Fone ma y 
             visualizar_visema(cargar_actor,mostrar _texto, 
   textura_y,"Animar boca Y")       #Animar boca y 
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         elif procesada[procesada_pos] == 34:  #Fon ema w 
             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_k,textur a_l,textura_ll, 
    textura_m,textura_n,textura_nn,textura_o,textur a_p 
        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 identificadores de los fonemas, correspondientes al punto de 

articulación que se ha de mostrar, y los visemas mas representativos de cada punto de 

articulación.
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Identificador  Punto de 
Articulación  

Fonemas Id_TTS 
CurrentPhoneId 

Visemas  

‘C’ Central /a/ /10/  
 
 

/b/ /18/ 
/m/ /26/ 

 
‘B’ 

 
Bilabial 

/p/ /17/ 

 

/ch/ /21/ 
/L/ /7/ 
/ñ/ /28/ 

 
 

‘P’ 

 
 

Palatal 

/y/ /33/ 

 

/d/ /16/ ‘D’ Dental 
/t/ /15/ 

 
 
 

‘I’ Anterior-
Media 

/e/ /11/  
 
 

‘L’ Labiodental  /f/ /23/  
 
 

/g/ /20/ 
/k/ /19/ 
/x/ /25/ 

 
 

‘V’ 

 
 

Velar 

/w/ /34/ 

 

'N' Anterior-
Cerrada 

/i/ /12/  
 
 

/l/ /29/ 
/n/ /27/ 
/r/ /31/ 
/R/ /32/ 

 
 

'A'  

 
 

Alveolar 

/s/ /24/ 

 

'F' Posterior-
Media 

/o/ /13/  
 
 

'O'  Posterior-
Cerrada 

/u/ /14/  
 
 

 Tabla 31. Clasificación del punto de articulación y su relación con el visema adecuado. 
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       Anexos E  

  
Publicaciones  
 
 

J. Radilla Avila, M.L. Morales Rodríguez, A. Hernández Ramírez, J. Ramirez Saldivar, J. 

Gonzalez Barbosa, H. Fraire-Huacuja “Silabeo Automático para la Generación de Vi-Sílabas en 

Español” presentado en el 17th International Congress on Computer Science Research, en 

Morelia, Michoacán, México, 2011; una versión extendida de éste artículo fue redactado en el 

idioma inglés ya que fue preseleccionado para su posible publicación en una edición especial de 

la revista IJCOPI. 

J. Radilla Avila, M.L. Morales Rodríguez, A. Hernández Ramírez, J. Ramirez Saldivar, J. 

Gonzalez Barbosa “Generación Automaticas de Vi-Sílabas en el idioma Español” presentado en 

el V encuentro de Investigadores desarrollado por el Instituto Tecnológico de cd. Madero; en Cd. 

Madero, Tamaulipas, México, 2011. 
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        Glosario  
 
 
 
      Acento:            Es la mayor intensidad con la que se pronuncia una sílaba dentro de una 
      palabra. 

      Animación:      Es un proceso utilizado para dar la sensación de movimiento a imágenes 
      o dibujos. 
 
      Alfabeto:         Es el conjunto ordenado de sus letras; la agrupación, con un orden  
      determinado, de las grafías utilizadas para representar el lenguaje que  
      sirve de sistema de comunicación. 
 

Alófono:     En fonética, se llama alófono a cada uno de los fonos o sonidos que en un     
    idioma dado se reconoce como  un  determinado fonema,  sin  que  las   
    variaciones  entre  ellos tengan  valor diferenciativo. 

 
     Articulación:     Se refiere a la forma en que se produce la transición de un sonido a otro, 
      o sobre la misma nota. 

     Atónas:          Se denominan átonas a aquellas sílabas sobre las que no recae el acento 
      prosódico de la palabra, es decir, a aquellas distintas a la tónica. 

     Consonantes:     Una consonante es el sonido de la lengua oral que se produce por el  
      cierre o estrechamiento del tracto vocal al acercar o poner en contacto  
      los órganos ligados con la articulación provocando una turbulencia  
      audible. 

     Corpus:           Conjunto lo más extenso y ordenado posible de datos que pueden servir 
      de base a una investigación. 

     Corpus lingüístico: Es un conjunto, normalmente muy amplio, de ejemplos reales de uso de 
       una lengua. Estos ejemplos pueden ser textos (típicamente), o muestras 
       orales (normalmente transcritas). 

      Diptongo:      Es la unión de dos vocales una fuerte y una débil ó dos débiles en la  
       misma sílaba que se pronuncian en un solo golpe de voz. 

      Elisión:      Supresión de la vocal final de una palabra cuando la siguiente comienza 
       por vocal: en la contracción '”al”, por “a el”, ha habido elisión de la  
       vocal del determinante. 

     Fonema:      Son unidades naturales que dotan de gran flexibilidad a los sistemas de 
       voz y que resultan económicas  desde  el  punto  de  vista  del  número  
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       de unidades  (en  el  Español  existen  23 fonemas); sin embargo,  
       constituyen una unidad abstracta que está sometida a mucha   
       variaciones contextuales, que originan una baja calidad en la voz  
       sintetizada. 

    Fonemización:      La operación de asociar un sonido con su fonema distintivo.  

    Fonética:       Conjunto y estudio de los sonidos de un idioma. 

    Fonología:       Subcampo  de  la  lingüística.  Mientras  que  la  fonética  estudia  la   
       naturaleza  acústica  y fisiológica de los sonidos o alófonos, la fonología 
       describe el modo en que los sonidos funcionan (en una lengua en  
       particular o en las lenguas en general) en un nivel abstracto o mental. 

    Frase:      Cadena de palabras conectadas sintáctica y gramaticalmente. 

    Grafema:      En Lingüística, mínima unidad significativa en el plano de la lengua  
       escrita. 

    Gramática:      Es el estudio de las reglas y principios que regulan el uso de las lenguas 
       y la organización de las palabras dentro de una oración. También se  
       denomina así al conjunto de reglas y principios que gobiernan el uso de 
       un lenguaje muy determinado; así, cada lenguaje tiene su propia  
       gramática. 

    Hiato:      Es la separación de dos vocales que no forman diptongo y que, por  
       tanto, pertenecen a dos sílabas distintas. 

    Idioma:      Sistema de signos orales y escritos que utiliza una comunidad de  
       hablantes para comunicarse. 

    Lengua:      Es un sistema de signos orales y escritos que son utilizados por los seres 
       humanos para comunicarse entre si en determinada región o país. La  
       lengua como código de comunicación es un instrumento común que el  
       hablante debe utilizar correctamente para facilitar su comprensión. 

    Lenguaje:     Conjunto de sonidos y palabras con que se expresa el pensamiento.  
      Toda forma de comunicar el pensamiento. 

    Léxico:     Conjunto de palabras y expresiones propias de una región, de una  
      actividad, de un periodo determinado, o de una persona.  

    Lingüística:    Es una disciplina cuyo objeto de estudio es el lenguaje humano. Se trata 
      de una ciencia teórica dado que formula explicaciones diseñadas para  
      justificar los fenómenos del lenguaje, esto es, el diseño de teorías sobre 
      algunos aspectos del lenguaje y una teoría general del mismo. 

    Modelo Visual:    Contenedor de la información visual esencial que se extrae a partir  
      del corpus audiovisual. 

    Oración:     Unidad gramatical que es sintácticamente independiente y tiene un  
      sujeto expreso o tácito y un predicado que contiene al menos un  
      verbo conjugado. 
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    Palabras:    Cada uno de los segmentos limitados por pausas o espacios en la  
     cadena hablada o escrita, que puede aparecer en otras posiciones, y  
     que está dotado de una función. 

    Panda3D:    Es un motor 3D enfocado a la creación de videojuegos en PC.   
     También es considerada como una biblioteca de funciones escritas en  
       C++ que sirven para simplificar enormemente la creación de   
     videojuegos 3D. 

    Personaje Virtual:    Son actores animados representados por medio de una computadora  
         que coexisten dentro de un universo virtual que podrían interactuar  
        con el usuario. 

    Python:     Es un lenguaje de programación de alto nivel cuya filosofía hace  
      hincapié en una sintaxis muy limpia y que favorezca un código   
        legible, preparado para realizar cualquier tipo de programa, desde  
      aplicaciones Windows a servidores de red o incluso, páginas Web.  

    Pytts:     El módulo pyTTS es la librería para manejar los servicios Text-to- 
      Speech de Microsoft Speech API (SAPI) para su uso en Python. Se  
      basa en la biblioteca win32com para la obtención y la comunicación  
         con las interfaces COM SAPI. 

    Prosodia:     Es una rama de la lingüística que analiza y representa formalmente  
      aquellos elementos de la expresión oral, tales como el acento, los  
      tonos y la entonación. 

    Pronunciación:    Es la manera en que una palabra o idioma es hablada; ó el modo en  
      que alguien pronuncia una palabra. 

    Sincronización:    Se refiere a que dos o más elementos, eventos u operaciones sean  
      programadas para que ocurran en un momento predefinido de   
         tiempo o lugar. 

    Sílabas:     Cada una de las divisiones fonológicas en las que se divide una   
         palabra. 

    Signo:     En Lingüística, cualquier unidad lingüística que posee significación,  
         inclusive los radicales o los afijos. 

    Silabificación:   Pronunciación lenta y pausada de las palabras, de forma que se   
      distingan sus sílabas.  

    Sonidos:    Sensación producida en el órgano del oído por el movimiento   
     vibratorio de los cuerpos, transmitido por un medio elástico, cómo el  
       aire. 

    Tónicas:    Es aquella en donde se carga la voz. Es decir, la sílaba de una palabra  
      que es pronunciada con mayor intensidad que las demás. 
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Transcripción fonética: También llamada notación fonética es un sistema de símbolos  
    gráficos para representar los sonidos del habla de una persona.  
    Típicamente se usa como convención para superar las   
    peculiaridades alfabéticas usadas en cada lengua escrita y   
    también para representar lenguas sin tradición escrita. 

Trivisemas:   Visemas correspondientes a una serie de tres alófonos   
    consecutivos. 

Triptongo:   El conjunto de tres vocales que se pronuncian en una misma  
    sílaba. Están formados por una vocal abierta (a, e, o) que ocupa  
    la posición intermedia entre dos vocales cerradas (i, u), ninguna  
    de las cuales puede ser tónica". 

Visema:   Representación visual de un fonema, visualmente distinguible  
    de otras. 

Visemas clave:  Visemas asociados a conjuntos de alófonos de apariencia visual  
    similar a partir de los cuales se generan transiciones entre ellos.  
    Son las apariencias clave de las regiones orofaciales del modelo  
    visual. 

Vi-sílabas:   El término vi-sílaba fue llamado así por Kshirsagar en su   
    trabajo “Visyllable Based Speech Animation” y se puede definir  
    como la asociación de un visema a una sílaba. 

Vocales:   Es un sonido de una lengua natural hablada que se pronuncia  
    con el tracto vocal abierto, no habiendo un aumento de la   
    presión del aire en ningún punto más arriba de la glotis. 
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