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Abstract. This article presents a system called Expressive Talking Heads, which
focuses on facial animation with synchronization between speech and facial ex-
pressions. With this research we were able to propose a taxonomy for talking
head systems.

Resumo. Este artigo apresenta um novo sistema denominado “Expressive Talk-
ing Heads™” que trata da animacéo facial tendo a fala e as expressdes faciais
sincronizadas. A partir desta pesquisa foi possivel propor uma taxonomia para
os sistemas talking head.

1. Introducao

A animacdo facial de personagens tem despertado um grande interesse nos (ltimos anos.
Esta ndo & uma linha de pesquisa recente; esforgcos nesta area e pesquisas relacionadas
com a animacdo da face no computador existem ha mais de 20 anos. Mas por que animar
a face humana?

A face humana é interessante e desafiadora simplesmente pela sua familiaridade.
Essencialmente, ela é a parte do corpo que é usada para reconhecer individuos. Assim
como a face, a fala € um importante instrumento na forma de comunicacdo do ser hu-
mano. E através da fala que o ser humano externa seus pensamentos, e muitas vezes
apenas com a fala é possivel deduzir o estado de animo em que a pessoa se encontra. Jun-
tas, a fala e a face sdo os principais elementos de comunicacdo e interatividade entre 0s
seres humanos. Entre os diversos tipos de sistemas de animac&o facial, existe uma classe
importante de sistemas e que esta ligada a este trabalho: s@o os sistemas de animagdo
facial que envolvem a sincronizagdo da fala de um personagem com a animagédo da sua
face, conhecidos como sistemas talking head ou talking face.

A principal contribuicdo deste trabalho & o desenvolvimento de um sistema talk-
ing head de tempo real que combina a fala com expressividade facial. A entrada é um
texto contendo a fala, anotacfes de expressividade, idioma e género. A saida resultante &
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uma animacéo facial em tempo real do personagem virtual enunciando o texto de entrada
com o audio e os movimentos faciais sincronizados. O sistema foi batizado como “Ex-
pressive Talking Heads” e para contemplar o seu desenvolvimento se fez necessaria uma
pesquisa sobre os principais elementos que compdem um sistema talking head: fala, face
e animacdo. Como consequéncia deste estudo foi possivel propor uma taxonomia para
os sistemas de animagao facial. Foi feita também uma analise dos trabalhos de pesquisa
nessa area, bem como uma comparacdo do “Expressive Talking Heads” com os sistemas
relacionados. Mais detalhes podem ser encontrados em [Lucena, 2002].

2. Sistemas Talking Head: Elementos Principais e Taxonomia

Esta secd@o destina-se a apresentar, de forma resumida, alguns conceitos importantes dos
principais elementos que compdem um sistema talking head e a taxonomia proposta que
objetiva analisar as diferentes abordagens existentes para cada parametro.

2.1. Fala

A fala & um importante instrumento na forma de comunicacdo do ser humano, podendo
ser descrita através de propriedades fonéticas. Resumidamente, fonemas sdo os sons dis-
tintos em um idioma que o homem produz quando, pela voz, exprime seus pensamentos
e emogdes. Em um sistema talking head, a fala estéa diretamente relacionada com o audio
que é reproduzido junto com a animagao facial, existindo duas abordagens: voz capturada
e voz sintetizada [Lucena, 2002]. Na primeira abordagem, voz sintetizada, o audio é ge-
rado através de um sistema text-to-speech. Na segunda abordagem, voz capturada, a fala
pode tanto provir de uma pessoa falando em um microfone como de um audio ja capturado
e gravado a ser reutilizado.

2.2. Face

Um conceito importante para o estudo da face e o seu encadeamento com a fala é o
de visema, que é a representacdo visual de cada fonema extraido da fala de uma pes-
soa. Basicamente, uma face pode ser classificada a partir de duas abordagens: se ela &
modelada a partir de imagens capturadas ou de um modelo geométrico (imagem sinteti-
zada) [Lucena, 2002]. Em ambas, & possivel possuir uma face bidimensional ou tridimen-
sional. Uma vez modelada a face, o passo subsequente é a sua animagdo. A animacao
da face esta diretamente relacionada com a forma que a mesma foi modelada. Na face
capturada, a animacdo facial ocorre através da aplicacdo de técnicas de operacGes so-
bre imagens, como a técnica de morphing. Ja para a face definida através de um mo-
delo geométrico, € comum a utilizacdo de técnicas de animacgdo sobre os musculos fa-
ciais. Por fim, a expressividade & um elemento capaz de enriquecer um sistema talking
head [Parke and Waters, 1996] e foi trabalhado de forma especial no “Expressive Talk-
ing Heads”, objetivando ter através da malha poligonal simples utilizada 0 maximo de
expressividade possivel.

2.3. Execucao

Assim como as classificacbes apresentadas para a fala e a face, existem duas abordagens
no que diz respeito a forma de execucdo de um sistema talking head: tempo real e in
batch [Lucena, 2002]. A primeira abordagem, execucdo em tempo real, caracteriza-se



por ser interativa, tendo a inserc¢do dos dados ocorrendo em paralelo & animagdo produzida
como saida do sistema. Ja a segunda abordagem, execucdo in batch, caracteriza-se por
ser uma abordagem passiva, onde primeiramente os dados de entrada sdo capturados e
processados para posterior elaboracdo de um video que sera apresentado quando desejado.

3. O Expressive Talking Heads

Para o desenvolvimento do “Expressive Talking Heads” foi necessario, a partir dos requi-
sitos do sistema, pesquisar qual seria a melhor abordagem para cada um dos parametros
definidos na taxonomia proposta. No caso da fala verificou-se que a fala sintetizada seria
a abordagem ideal, ja que desejavasse ter um sistema onde 0 usuario interagisse continua-
mente através de uma entrada textual. Para o pardmetro face verificou-se que a melhor
abordagem seria de face sintetizada, em decorréncia do uso da malha poligonal permi-
tir alteracbes em tempo real dos posicionamentos dos vértices da malha, tanto para a
formacdo dos visemas durante a fala quanto para as expressoes faciais, reforcando a inte-
ratividade do sistema. Por fim, para o parametro forma de execucdo definiu-se a execugédo
em tempo real como um requisito para o sistema. A Figura 1 ilustra uma visao geral
do “Expressive Talking Heads”. O sistema foi modularizado objetivando ter um melhor
entendimento dos elementos principais e dos subsistemas acoplados no seu desenvolvi-
mento. O restante da secdo tece alguns comentarios sobre cada um dos componentes
principais.
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Figura 1: Visdo Geral do “Expressive Talking Heads”.

3.1. Modulo de Sintese da Entrada

Esse modulo é responsavel por capturar e tratar o texto fornecido como entrada pelo
usuario e gerar como saida uma estrutura de dados contendo as unidades fundamentais
para a geragdo da animacdo facial (fonema, duragdo, emocéo etc.) e o audio digitalizado
da fala correspondente ao texto de entrada.



O texto de entrada é fornecido através de uma linguagem de marcagdo contendo
informagBes sobre a emocdo do personagem, o género da voz (atualmente masculino
e feminino adultos) e o idioma da fala (atualmente inglés americano e britanico). O
modulo de sintese interpreta o texto marcado, através de um elemento parser, separando
o0 conteldo da fala propriamente dita das informagdes de controle. A partir do texto
e das marcacdes analisadas pelo parser, o sintetizador ETHs faz uso dos servigos ofe-
recidos pelos subsistemas Festival 1 e MBROLA 2 para obter a descricdo fonética e o
audio digitalizado correspondentes a fala do personagem. Nessa etapa, dependendo da
opcao selecionada pelo usuario na interface do sistema, o sintetizador ETHs acrescenta
um tratamento especial & pausa entre as sentencas da fala [Lucena, 2002], a fim de me-
Ihorar o realismo do audio gerado. A comunicagdo interna entre o Festival e 0o MBROLA
e a integragdo com o “Expressive Talking Heads” foram feitas através de fungdes desen-
volvidas na linguagem Scheme.

3.2. Modulo de Gerenciamento da Face

Esse modulo é responsavel por controlar a face do “Expressive Talking Heads” fazendo a
ponte de comunicacdo da interface grafica do sistema e do modulo de sincronizagdo com
o subsistema ResponsiveFace 2 do qual foi herdada a modelagem da face. Na inicializagdo
do sistema a base de visemas e a base de expressdes faciais sdo carregadas e armazenadas
de forma estatica. Foram definidos 16 visemas e 8 expressdes faciais. Os 16 visemas
agrupam os possiveis fonemas existentes, enquanto que as 8 expressdes definidas sao:
natural, assustada, desapontada, incomodada, surpresa, feliz, arrogante e com raiva.

A animagéo da face durante a fala é feita através da movimentagdo dos musculos
faciais. Estes sdo construidos através do agrupamento dos veértices que definem a face.
Existem 12 vértices, dos quais 5 definem e controlam o movimento dos olhos, 3 misculos
definem e controlam as posi¢des da cabeca e 4 masculos definem e controlam os movi-
mentos da boca. Valores dentro do intervalo [-1.0, +1.0] sdo aplicados a cada misculo
determinando quanto 0 mesmo deve contrair ou relaxar durante a animacao.

3.3. Modulo de Sincronizagéo

O modulo de sincronizac¢do (ou modulo de lip-sync) é o elemento mais importante e um
dos elementos de maior complexidade no desenvolvimento de um sistema talking head,
por ser o responsavel pela sincronizacdo fina entre a fala e os componentes faciais. Maior
ainda se torna essa complexidade se o sistema propde animar a face com interatividade
e em tempo real. No “Expressive Talking Heads” o controle de sincronizagdo é obtido
através do uso de threads [Lucena, 2002].

Com base na estrutura de dados proveniente do modulo de sintese, o instante que
a reproducdo do audio da fala iniciou e o instante corrente, uma funcdo do modulo de
sincronizagdo descobre o fonema sendo apresentado e o fonema seguinte. Utilizando
as duracdes desses dois fonemas, essa fun¢do determina, no momento do célculo, qual

Hinformagdes e download do Festival podem ser encontrados em http://www.cstr.ed.ac.uk/
projects/festival/

2Informages e download do MBROLA podem ser encontrados em http://tcts.fpms.ac.be/
synthesis/mbrola.html
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cionais podem ser encontradas em http://mrl.nyu.edu/"perlin/demox/Face.html



o0 percentual de contribui¢do para cada um deles e armazena todos esses dados no objeto
transicao-fonema. Esse objeto é entdo utilizado pelo modulo de sincronizagdo para definir
a transicdo dos visemas correspondentes aos fonemas. O modulo entdo requisita ao
componente de controle da face que sejam aplicadas as contragcdes ou relaxamentos nos
masculos proporcionalmente a contribuicdo de cada visema/fonema.

4. Conclusoes

Animacdo facial € uma area importante na Computacdo Grafica e que esta continua-
mente em crescimento. O trabalho aqui apresentado, em particular, possui trés princi-
pais contribuicdes. A primeira delas & a pesquisa dos componentes fundamentais que
compdem um sistema talking head: fala, face e animacdo. A segunda é a taxonomia
definida para estes sistemas sobre os parametros fala, face e forma de execugdo. Por fim, a
terceira e principal contribuicdo deste trabalho é a implementagéo do sistema “Expressive
Talking Heads”, que por sua vez proporcionou contribuic@es internas. Essas sdo aqui enu-
meradas: integracdo dos subsistemas Festival, MBROLA e ResponsiveFace; configuragcdo
dos sintetizadores Festival e MBROLA para o trabalho em conjunto, o primeiro funcio-
nando como unidade NLP (Natural Language Processing) e o segundo como unidade
DSP (Digital Signal Processing); combinacgdo de sincronizacdo da fala com expressoes;
tratamento de pausa objetivando ter um maior realismo na fala; definicdo de uma lin-
guagem de marcacdo para a emoc¢ao que o0 personagem deve assumir na fala; definicdo do
género da voz e idioma da fala como pardmetros para o usuario; definicdo de diferentes
abordagens para 0 movimento dos componentes faciais; e, por fim, a definicdo da base de
visemas.

Como trabalhos futuros é possivel destacar duas principais vertentes. A primeira é
o desenvolvimento de aplicagdes reais baseadas no “Expressive Talking Heads”, tais como
3D chats, sistemas educacionais e personagens para TV interativa. A segunda vertente &
a pesquisa aprofundada e consequente implementacdo de aspectos de expressividade, tais
como incorporagdo de emocdes na fala e o uso de outras abordagens para a fala como a
entrada no sistema através de reconhecimento de voz.

Por fim, o endereco http://www.inf.puc-rio.br/ pslucena/mestrado/ apresenta maiores
detalhes a respeito do sistema “Expressive Talking Heads” e um video que ilustra a
execucado do sistema.
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