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Abstract. This paper presents a system called “ Expressve Talking Heads’
which focuses on facial animation with synchronization between speed and
facial movements and expressons. The work integrates sveal todls,
exending their functiondities and, as a result, offering a framework for the
devdopment of interactive apgications that explore the use of animated faces
and synthesized voice With this research we were able to propase a taxonamy
for clasgfyingtalking head systems.

Resumo. Este artigo apesenta um novo sistema denominado “ Expressve
Talking Heads’ que trata da ammacao facial tendo afala sincronizada com
0s movimentos e exresses daface O trabadho desenvolvido integra dversas
ferramentas, estende suas funciondidades e, como resultado, oferece uma
estrutura paa o desenvolvimento de aplicagbes interativas que exlorem o
uso de faces animadas e devozsintetizada A partir dest pesquisa foi também
elabaadauma taxonamia para dassficacdo dos sistanastalking head.

1. Introducéo

A animacé® fada de personagens tem despertado um grande interese nos Ultimos
ancs. A facehumana éinteressante edesafiadora smplesmente pela sua famili aridade.
Esenciamente, ela é aparte do corpo que éusada para reconhece individucs. Assm
como a face a faa é um importante instrumento na forma de comunicacé® do ser
humano. E através da fala que o ser humano normalmente extema 0s 8uUS @nsamentos
e muitas vezes apenas com afala éposdvel deduzir o estado ce &imo em que apesoa
se encontra. Juntas, a faa e a face sGo os principais elementos de wmunicac® e
interatividade entre os sres humanos. Entre os diversos tipos de sistemas de animac@®
fadal, existe uma dasse importante de sistemas e que esta ligada a ate trabalho: séo os
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sstemas de animac¢a fadal que eavolvem a sincronizaca@ da fala de um personagem
com aanimacaoda siaface conheecdoscomo sistemas talking head outalking face.

Este atigo tem o propdsito de gresentar um sistema talking head, que dém de
sincroniza a fala com movimentos de uma face busca fazélo em tempo red. O
trabalho desenvolvido procura dingir uma naturalidade no resultado prodwido. Para
is9, 0 sistema mmbina a aimacad expresDes fadais reladonadas com a eno¢éo do
personagem. Também com o intuito de obter uma naturali dade na animac, o sistema
introdz dgumas estratégias para O tratamento das pausas entre & ntencas
pronurciadas e mecaiismos smples para @ntrole de movimentos da cdeca do
personagem.

O sstemafoi batizado como “Expressve Talking Heads’ (ETHS) e integra ferramentas
para sintese de voz com uma maha simples, porém bastante epressva, para
modelagem geométrica da face humana O sistema desenvolvido sincroniza o
funcionamento desses varios elementos com 0s reaursos mencionados no parégrafo
anterior e oferece uma base para 0 desenvavimento de alicag@es interativas que
explorem 0 uso de voz sintetizada, sincronizada mwm os movimentos fadais e também
com expresHes de anocéo. Além dis, o0 sistema permite que tanto oidioma cmo o
género da va sgjam parametrizados.

O ETHs espera mwmo entrada um texto marcado, onde & marcages informam
justamente os parametros de idioma, género e também de anoc¢éo para serem aplicados
a faa e afacede um personagem virtual. Como saida, a ferramenta gera a aimaca®
fada em tempo red do personagem, enurciando otexto de entrada com o audio e os
movimentos fadais sincronizados.

O sistema foi desenvalvido buscando servir como base para ser integrado a gli cagdes
que desgjem faze uso de sistemas talking head em suas interfaces. Sendo assm, este
trabal ho também comenta dgumas apli cages interativas que foram criadas fazendouso
do “Expressve Taking Heals’. Uma delas ofereceuma interfaceonde o personagem
interage com o wsu&rio enurciando otexto dgitado. Outra glicac® € uma simples
variacd® da primeira, oferecendo un chat entre dois participantes em que o personagm
virtual representa o participante parcaro no dadogo. Todas as duas aplicages foram
desenvalvidas como apli cagdes web (applets Java), sendo que também possiem versdes
stand-alone implementadas.

Este atigo esta organizado da seguinte forma. A Secd® 2 dscorre, resumidamente,
sobre os principais elementos que awmpdem um sistema talking head: fala, face e
animacd; como também sobre uma taxonamia propcsta a partir dese estudo ra
caegorizac® deses sstemas de animacgd fadal. Por fim, esta se¢c&® apresenta dgurs
dos trabalhos reladonados da @ea eos classfica segundo a taxonamia proposta. A
Secd 3 apresenta o sistema “Expressve Talking Heals’, redizando uma andlise de
cada um dos us principais méduos. A Sec@® 4 descreve omo uilizar o ETHS no
desenvalvimento de glicages e oferece #&gurs exemplos implementados. Por fim, a
Secd 5 é dstinadh & condus@es eaos trabal hos futuros

2. Sistemas Talking Head: Elementos Principais, Taxonomia e Trabalhos
Relacionados

Esta sec® destina-se a @resentar, de forma resumida, alguns concetosimportantes dos
principais elementos que compdem um sigema talking head e a taxonamia propcsta qie
objetiva analisar as diferentes abordagens existentes para cala parametro. Os



parémetros estudados foram fala, face e forma de exeagdo. Por fim, a se¢@® comenta
algurs dos trabalhos reladonados da @ea econtrados na literatura e faz uso da
taxonamia proposta como ferramenta decomparac entre estes sistemas eo ETHS.

2.1. Elementos Principais e Taxonomia

A fala éum importante instrumento na forma de comunicac® doser humano, podendo
ser descrita aravés de propriedades fonéticas. Resumidamente, fonemas s8o0 s NS
distintos em um idioma que o hanem prodwz quando pela voz, exprime seus
pensamentos e anocdes. Em um sistema talking head, a faa etd diretamente
reladonada com o audio que éreprodwzido junto com a animagcd fadal, existindo dwas
abordagens. voz caturada evoz sintetizada [Lu-Ro0Z. Na primeira dordagem, voz
sintetizada, o dudio é gerado através de um sistema text-to-speed (TtS) [Dut97h. Na
segunda éordagem, voz cgturada, afala pode tanto provir de uma pessa falandoem
um microfone como deum audio ja capturado e gravado a ser reutili zado.

O segundoparamero estudado foi a face Um corceato importante para oestudodaface
e 0 seu encadeanento com a fala éo de visema, que € arepresentacé visual de cala
fonema etraido da fala de uma pesa. Basicamente, uma facepode ser classficada a
partir de duas abordagens: se da émodelada apartir de imagens cgpturadas ou ce um
modelo geométrico (imagem sintetizada) [Lu-Ro02. Em ambas, é posdvel posalir uma
facebidimensional ou tridimensional. Uma vez modelada aface o pas subseqiiente é
a sua animacé®. A animacd da face eta diretamente reladonada com a forma que a
mesma foi modelada. Na face caturada, a animacé fada ocorre aravés da aglicacéd
de témicas de operagdes ©bre imagens, como a témica de morphing. JA para aface
definida dravés de um modelo geométrico, € comum a utilizac® de témicas de
animaca sobre os musculos fadais[PaWad7]. Por fim, aexpessvidade éum elemento

cgpaz de eriquece um sistema talking head e foi trabalhada de forma espeda no
“Expressve Talking Heals’, objetivando ter, através da malha poligora simples

utili zada, o0 méximo de expressvidade possvel.

O Ultimo parametro definido para ataxonamia propcsta € aforma de exeaucéo que um
sistematalking head pode assumir, existindoduas abodagens, de formaaralogaafaae
aface[Lu-Ro0Z. A primeira @ordagem € aexeaucdo em tempo red, que caaderiza
se por ser interativa, tendo a inser¢édo dcs dados ocorrendo em paralelo a animacd®
prodwzida mmo saida do sistema. A segunda dordagem € a &eaucdo in bach, que
caaderizase por ser uma ddordagem passva, onde primeiramente os dados de entrada
sd0 cgpturados e processdos para posterior elaboracd® de um video gue serd
apresentado quandodesejado.

2.2. Trabalhos Relacionados

Video Rewrite [BrCS97] € um sistema que fazuso de uma seqiéncia de video existente
para attomaticamente aiar um novo ideo com 0 mesmo contexto paém com uma
novatrilha sonaa. Aplicages diretas de sistemas como 0 Video Rewrite sdo dubdagem
de filmes, teleconferéncia e éeitos espedais. Um exemplo do w0 de témicasmilar a
essa é encontrado no filme Forrest Gump.

Basicamente, a aiac@® de uma nova seqiéncia de video € mnstituida de duas etapas. a
andlise para onstrucédo de uma base de dados de treinamento e a sintese da nova
seqiiéncia de video. E resporsabilidade do estégio de andise aiar, a partir de uma
segléncia original de um video, um banco de dados de exemplos de quadros do video
(também denominado ce base de dados de treinamento). Na fase de andlise, é posdvel



gue o sistema grenda cmo a facede uma pesa muda durante asuafala. A dinamica
e aidiossncrasia da aticulac@® daface orientacd® da cdecg formatos e posicdes da
boca dos maxilares e do queixo, entre outros, sdo entdo armazenados na base de dados
de treinamento. Ainda na fase de andlise, o Video Rewrite segmenta atrilha sonara
origina em fonemas e utili zaesses fonemes pararotular asimagesda kase de ddosde
treinamento. Nessa dapa énecessria aintervencéd humana. A colecéd® de exemplos de
imagens rotuladas forma o queé entdo denominadode nodelo de video.

O egtédgio pasterior a0 de andlise €0 estagio de sintese. Nese estagio, 0 novoaudio é
segmentado e os fonemas obtidos s8o Uutili zados para seledonar a seqiiéncia de video
contendo s trifones (trés fonemas eqlenciais) que mais € groxima da nova trilha
sonaa. Tendo como hase os rétulos definidos no estagio de andlise, as novas imagens
da boca sGo deformadas na face de fundq sendo essa deformacé@® feita aravés de
témicas de morphing. Basicamente, o Video Rewrite combina aseqiéncia de video de
fundg incluindo & movimentos naturais da face (como pisca dos olhos e os
movimentos da cdec¢gd com novos movimentos para aboca eo queixo. No que se
refere a taxonamia gresentada, o Video Rewrite pode ser classficado como um
trabalho em que aface émodeada dravés de imagens cgpturadas, o dudio é também
cgpturado e ndo se trata de uma glicac® em tempo red, pois a saida € onstruida
através de um processamento in batch.

Um outro trabalho smilar a0 “Expressve Taking Heals’ € o sistema MikeTalk
[EzP099 [EzP09§. Ese sistema @nsiste de um sintetizador de fala texto-visual
(TTVS - text-to-visual speech synthesis system) que procura gerar animages fadais
video-redistas. A modelagem da facedo personagem busca gra mas pareddaposdvel
com a fislonamia humana, como se tivesse cgturado aimagem através de uma canera
de video, ao invés de lembrar um personagem caricaural. Outro aspedo doMikeTak é
que o trabalho concentra seus esforcos no sistema visual do fluxo da fala endo ma
sintese do audio. Para atarefa de cnverter texto em audio foi incorporado o Festival
[WaTC99a] [WaTC99h, mesmo sistema de sintese de fala utilizado no “Expressve
Talking Heads’” como sera mencionado ra secd® seguinte. O MikeTalk definiu uma
base cmmposta por 16 visemas (representacd visual do fonema: posicédo dos |4bios,
lingua éc.) dos quais 6 visemas representam os 24 fonemas consonantais, 7 visemas
representam os 12 fonemas monaongas, 2 visemas representam os ditongas e um
ultimo representa o visema do sil ércio [EzPo99 [EzP09§).

Para se ter um sistema talking head de qualiidade € etremamente importante que o
mecanismo de transicéo de um visema para 0 seu subsegliente sgja suave eredista, e
para contemplar este objetivo o MikeTak faz uso datémicade morphing. Com o &udio
sintetizado e atransicd fonema-visema definida, cabe a mdéduo de sincronizacad
labial faze com que a aimacé do personagem e o0 audio sgjam reproduzidos de forma
sincronizada. Um fluxo intermediario de transicdo de visemas é aiado de forma que o
moéduo de sincroniza¢® carega atransicép apropriada de visemas, examinando gl
difone (par de fonemas adjacentes) do audio estd sendo apresentado em um dado
instante de tempo. A partir dessas informagdes o sistema @nstr6i um video da
animacd fadal enurciando otexto desgado. Apesar de gresentar uma saida video
redista (com base an uma face caturada), o MikeTalk produz uma saida ausente de
emocéo ficandoa animacd da facepraticamente restrita abs movimentos labiais. Além
dis®, 0 sistema é voltado para exeaucdes em batch, uma vez que o morphing das
imagens e ageracd® do \ideo consomem um tempo de processamento gue prejudica a
interatividade.



O tercearo trabalho a ser comentado é o Facade — The Sanford Facial Animation
System [DiP0]]. Facale éum sistema de animacd fadal parametrizado, compaosto pa
sete ferramentas (subsistemas) para definicéo da animac®. O Facale faz uso de uma
topdogia fixa de face pdigord e, através dos 51 parametros que definem a face
permite aiar tipos fadais, como também os visemas e & expresdes fadais. A falado
personagem € introdwida no sistema aravés de um audio cgpturado e para detuar a
sincronizac® labial dessafala com a animacd fadal do personagem o Facale faz uso
da ferramenta Magpie [GrCr0Q]. Essa ferramenta foi asociada wwm uma ferramenta
para a faa, o BadiSync, que é um mdduo do CSLU Todkit [Hos92] para o
desenvalvimento de glicages e pesquisas bre afala, responsavel pela sincronizacd
da faa abitréria com movimentos labiais animados. Uma vez onstruida afala do
personagem, a sincronizaca com os quadros da animacé é feita de forma aitomética
no Facale. Seguindo a taxonamia para sistemas talking head, o Facale caaderiza-se
por ser um sistema que fazuso de um modelo geométrico para representar aface afaa
baseia-se an um audio cgpturado e sua forma de exeaugéo € an batch, uma vez que é
necessario um tempo naodesprezivelpara compilacdo dovideo daanimaca.

O padrdo MPEG-4 [1 SO02] oferecefadli dades para implementac@® de animagdes, em
particular animages fadais [Oste98], o que favoreceo desenvolvimento de glicages
talking head. O padrdo inclui suparte para animagdes utili zando tanto audio capturado
como sintetizado, assm como o w0 de videos capturados ou sintetizados. A referéncia
[GaMa01] descreve aimplementac@® de uma ferramenta de suparte aaplicages talking
head na web, utilizando MPEG-4 como base para a aimacé® das faces. Apesar de
ofereca o0 suparte, 0 artigo apenas comenta dgumas das posdveis aplicages web que
poderiam faze uso das animagdes fadais gncronizadas com audios, deixando as suas
implementagdes como trabal ho futuro.

3. O Expressive Talking Heads

O “Expresgve Taking Heals’ foi projetado para ser um sistema de animacga fadal
interativo, capaz de interpretar a entrada do wsuério” e refleti-las na animaca final de
um personagem virtual. Essas entradas de dados estdo intimamente reladonadas com o
discurso a ser pronurciado e @m a emogéo que 0 personagem deve asumir para cala
trecho ce fala. Algumas outras caraderisticas como género da voz e idioma da fala
também foram previstos para as intera¢Ges.

Em termosda taxonamia propasta, o primeiro requisito para o sistemafoi desenvolvé-lo
com uma aordagem que favorecese a &eaucd em tempo red. Is dredonou a
escol ha das abordagens para os outros dois parametros. No caso da fala werificou-se que
avoz sintetizada seria a dordagem ided, ja que se desgjava desenvalver aplicages que
oferecessem a possbili dade do wsuério interagir continuamente dravés de uma entrada
textual. Para o parémetro face oncluiu-se que a &ordagem mais adequada seria ade
facesintetizada, em dearréncia do wso da maha paoligora favorece as ateragdes em
tempo red dos posicionamentos dos vértices da malha, tanto para aformacé® dcs
visemas durante afala quanto para a expresses fadais, reforcando a interatividade do
sistema

' O usuério pock ser tanto um ser humano interagindo com o sistema, ou um outro sistema compondoa
aplicaca.



Portanto, é pasdvel definir o ETHs como um sistema talking head que receébe um texto
como entrada para gerar como saida uma animacd fada de um personagem virtual
enurciando otexto forneado. A Figura 1 ilustraumavisdo geral dosigema e oredane
desta secd destina-se a @resentar, de forma resumida, as principais caaderisticas e
funciondidades de cala um desss moduos e dos subsistemas amplados ao
“Expressve Taking Heals'.

Aplicagéo Usuaria P mmmmmmm—m—mmm
ST ' T Médule de Gerenciamento da Face 1
doETHs o

brows
‘9 I S — blink
" |expressdes ] Lids
! faciais ! 100kX
i ! 00
\

<div genus="female ">

<div idiom= "en"= :

<div emotion="natural">Hello.

My name 15 Paula. Whatisyour Rk
rama? <> L _‘,\‘\ P
<div emation="firghtned "> J_i::::--/- @

I
1
I
I
"\‘_‘_,4‘ |
! [ -
I T AN
I s |
; o o 1
gfore you answer uestion  ; —
e fore g ; |v}‘ fonema- | LW |
1| visema W il
|
I
|
1
|
I
|
I
esiruura de 1
|

T would likes fo say that I was
|
|
i :
k “-“ e
.................. dados da sa

Jrightred with this meefing,
|
1
! i
1 i & 3 e i em—g———— saylo
1 4 animagao ile
I |Fun des sneer
| cheme ]
|
1
| 0 » MBROLA ! pau 220
1 |
! :
|

turn
tilt

nod

. i i Fasr
ponmIII [
| D inicio da

apreserltacio do dudio

divefdiveidive
+ (DSP)

nenias + prosdial p 114 0 147

_____ Iiﬂ:diloliefml_ese_da_&iraia [ —— ao 180 50 186

196

ax $5 0 176 50 158 100 148

pau 220

Figura 1 - Visdo Geral do "Expressive Talking Heads”

3.1. Médulo de Sintese da Entrada

O Méduo de Sintese da Entrada é aparte do ETHSs resporsavel por capturar e tratar o
texto forneddo como entrada pelo usu&rio do sistema e fornece como saida uma
estrutura de dados contendo as unidades fundamentals para a gerac® da aimac@®
fada (fonema, durac®, emocéo etc.) e o audio digitalizado dafala mrrespondente a
texto deentrada

O texto de entrada éforneddo através de uma linguagem de marcac® (exemplificado
na Figura 1) contendo informagdes ©bre a enocdo do personagem, 0 género da voz
(atuamente masculino e feminino adultos) e o idioma da fala (atuamente inglés
americano e britanico). O texto contendo as marcag@es é caturado e eviado a um
elemento denominado parser ETHSs, que interpreta o texto marcado separando o
contelido ch fala propriamente dita das informagdes de @ntrole (género, idioma e
emocdp). O fluxo ce texto (contelido da fala) € enviado para o sintetizadar ETHS que
faz uso das srvicos ofereddos pelos subsistemas Festival [WaTC99 [WaTC99h e
MBROLA [Dut97a] [Dut96] para obter a descricdo fonética eo audio dgitalizado
correspondentes a fala do personagem.

No ETHs, os sntetizadores Festival e MBROLA trabalham integrados, de forma que o
primeiro atua como undade NLP (Natural Language Processing) e o segundocomo
unidade DSP (Digital Sgnd Processng). A saida do Festival, que @nsiste nas



informagdes fonéticas (os fonemas, onde cala um contém sua respediva durac® e
entonacd), é entrada para o sintetizador MBROLA, que por suavez geracomo saida o
audio dgitalizado (atualmente formato wav), completando assm o proceso de sintese.
A integrac® dessss duas ferramentas ao sistema permitiu também que o méduo de
sintese do “Expressve Taking Heals’ interferise no proces, buscando colocar um
maior redismo na saida de aidio gerada. Nessa dapa, o0 sintetizada ETHs pode ser
configurado para acescentar um tratamento espeda a pausa entre & entencas dafala,
interceptando e manipulando a saida fonética do Festival, e repassando essa descricéo
modificada para 0o MBROLA a fim de refletir as alteragdes na saida de audio gerada
[Lu-Ro0Z. A comunicac® interna entre o Festival e o MBROLA e aintegrag@ com 0
ETHsforam feitas através de funcdes desenvalvidas na linguagem Scheme.

3.2. M6dulo de Gerenciamento da Face

O Méduo de Gerenciamento da Face é resporsavel por faze a porte de mmunicaca
da interface gréfica do sistema e do méduo de sincronizac@® com 0 subsistema
Resporsive-ace[Per97] do qual foi herdach a moddagemdafaceno ETHS.

A faceno sistema é modelada dravés de uma malha paligoral tridimensional. Com o
agrupamento dcs vértices da malha, sdo formados os musculos fadais, sendo
mesmos utili zados para efetuar aanimacd daface Dentro dointervalo [-1.0, +1.0], um
valor é glicado a cala musculo para informar o0 quanto ele vai contrair ou relaxar. O
ETHs aaescenta vida & modelo pdigoral do Resporsive-ace, através da aicéo da
fala e da definicdo dos visemas, comporente aé entdo ndo explorado. O objetivo
principal foi acancar na estrutura fada ja definida anaturalidade da fala expressva
com simplicidade e eficiéncia.

No méduo de gerenciamento da facetem-se o trabalho co-reladonado ce trés unidades
fundamentais. a estrutura fonemavisema, 0s visemas e & expreses faciais. Na
inicidizac® do sistema, as bases desses trés elementos $0 carregadas e amazenadas
em memoria. A estrutura fonemarvisema representa 0 mapeanento entre fonemas e
visemas equivaentes. A definicdo dos visemas no ETHs tomou pa base os visemas
espedficados no sistemaMikeTak (Secd 2.2, [EzPo99 e [EzP0o98]), once foi definido
um grupo e 16 visemas para representar as principais posicoes dos |dbios durante o
mecalismo da faa. Os visemas do sistema sdo oltidos através de operagdes bre 0s
guatro musculos labiais ofereddos pelo ResporsiveFace sayAh, sayOo, smile e snea
(Figura 1). A Figura 2 ilustra 0 grupo e visemas deste trabalho, como também indica
os fonemas corresponcentes (mapeanento fonemavisema). Assm como para 0S
visemas, foi definido um grupo com 8 expreses fadais no “Expressve Taking
Heals', ilustradas na Figura 3 e ajui citadas. assustada, desaporntada, incomodada,
surpresa, feliz, com raiva e arogante. Por fim, a partir das expreses fadais pré-
definidas, foram identificados os valores que cala musculo fadal deve aumir para
cada expressio e, durante a aimaca, conhecendo-se a enocép desgjada, estes valores
sdo aplicados bre os musculos da face determinando o qanto cada musculo deve
relaxar ou contrair.
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3.3. Mddulo de Sincronizacao

O Méduo de Sncronizacdo (ou moéduo de lip-sync) no ETHs é o elemento mais
importante e um dos elementos de maior complexidade no desenvolvimento de um
sistema talking head, por ser o resporsavel pela sincronizacd fina entre afaa eos
comporentes fadais. Maior ainda se torna essa complexidade se o sistema propée
animar afacecom interatividade e em tempo red.

A operacd® dese moduo depende da saida gerada pelo méduo de sintese (audio
digitalizado e estrutura fonéticada fala) e das unidades fundamentais contidas nas bases
do méduo de gerenciamento da face (mapeanento fonemavisema, visemas e
expreses fadais). A idéia por tras do funcionamento do méduo de sincronizac® €,
em paralelo com a reprodwgéo do arquivo de &udio dgitaizado (sina da faa),
determinar a cala instante o fonema sendo ponurciado e o estado e &imo do
personagem. De tempos em tempaos uma funcdo do médub de sincronizac® descobre o
fonema sendo ponurtiado e o fonema seguinte. Utilizando as duragdes desss dois
fonemas (obtida do méduo de sintese), essa fungéo determina, no momento do cdculo,
qual o percentual de contribuicdo para cala um deles e amazena todos esses dados em
um objeto denominado transicdo-fonema. Ess objeto é entdo uilizado plo moéduo de
sincronizac® para definir a trans¢céd dos visemas corresponcdentes aos fonemas. O
moéduo entdo requisita a comporente de @ntrole da face que sgjam aplicadas as
contragdes ou relaxamentos nos musculos proparcionalmente a ontribuicdo de cala
visema/fonema. Dessa forma, o sistema obtém dinamicamente uma representacé visual
para os difones. Difones $0 pequenas sqiéncias de &idio, amostradas através da



transicédo de um fonema para o meio do fonema subseqliente. A raz@® para utili zar
difones advém da importancia de cgturar os aspedos de @-articulacé® dafaa Muitas
vezes, a posicép das labios para um mesmo fonema muda de acordo com o contexto em
gue o fonema se encontra inserido. De maneira similar, 0 méduo de sincroniza¢a
identifica o estado de &imo corrente a caa verificacd e solicita @@ méduo de
gerenciamento da faceque também aplique @ transformagdes necessarias nos musculos
daface

O méduo de sincronizaca também posali componrentes para cntrole dos movimentos
da cdeca edos olhos. O sstema permite que qualquer um dos dois controles sja
ligado ou asligado de forma independente. Quando adonados, eses comporentes
procuram aaescentar uma deaoriedade na expressio afim de groximar a saidade um
resultado mais natural.

4. Aplicacdes baseadas no Expressve Talking Heads

O “Expressve Taking Heals’ foi concebido com o propdsito de ser umaferramentde
apoio ao desenvavimento de alicages interativas de animacd fadal com afda e &
expreses fadais sncronizedas. Esta sec@® ofetiva gresentar a metoddogia
empregada na @nstrucéo de uma aquitetura genérica para sistemas talking heads,
exemplificandocomo o ETHs poce sr integrado a noasapli cagdes.

4.1 Metodologia Empregada

O gstema ETHs foi desenvalvido seguindo o @radigma de orientac&® a objetos e
implementado utili zandoa linguagem de programacd Java

Como apresentado ra secd anterior, o ETHs é composto pelos moéduos de sintese da
entrada (clase ETHsSynthesisController), gerenciamento da face (clase
ETHsFaceControl ler) e sgincronizac® (clase ETHsLi pSyncController). Para
fadlitar o uso do sistema, foi definida uma fachada (clase ETHsFacade) [Gamm9Y5],
gue internamente instancia objetos para os diversos moduos e oferece para &
aplicages usuarias uma interfaceUnica de ace®, conforme ilustrado no dagrama da
Figura 4. A maioria dos méodcs ofereddos na fachada possiem um método
corresponcente en uma das classs internas, onde normalmente afuncéoé detivamene
desempenhada.
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ETHsFacade(: void

addAnchorListenerin a; ETHsAnchorListener): vaid
changeSMILE{in value: double): void

thangeSNEER(IN value: double): void

changeSavihiin value: double): void

changeSay0O(in value: double): void

connect28ynthesizeriin host: String, In poNumber int), void
defineFaceEmotion(in emotion; inf). void
defineFaceMovement(in iddovF ace: int): void
disconnect2Synthesizerdy: void

enableFacatoise]: void

getFaced: FaceZbipplet

isSubtitieEnabled]: hoolean

pauselipSync(: void

resetFaced: vaid

resurneLipSync(: void

runDEF{n phonemes: Phonemelist, in url: URLY: void
unhLP{in text: String, in idvoice: int, in idEmotion: int, in idPause: inf): Phonemalist
runkILP{in text: String): PhonemeList

runkLP_DSP(in texd: String, in url: URL): PhonemeList
runMLP_DSP(In text: Btring, in [dVeice: int, in idErmotion: int, in idPause: int, in url URL): Phonemalist
setSubtitieEnablediin value: boolean): vaid
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siopLipSyncd: void

wigwF ace300: void
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AplicacaoExemplo

private ETHsFacade ethsFacade;

‘ AppletETHs U ‘ ChatETHs U | LocalETHs U ‘ PlayerETHsS U

Figura 4 — Diagrama das principais ¢ lasses do “Expressive Talking Heads”.

Existem duas maneiras de uma glicac® usudria do ETHs licitar a sintese de um
texto. A primeira é @ravés da chamada seqiiencial dos métodas r unNLP € runDSP. O
método r unNLP espera um objeto dotipo Stri ng contendo otexto a ser sintetizado, a



identificac® davoz’ (género + idioma) e aidentificagi da enocio, e retornaumalista
de fonemas, onde cala fonema posali suaidentificac®, durac®, entonac® e a enocéo
desgjada. Uma vez terminada aexeaucd do método r unNLP, 0 método r unDSP deve
receber a estrutura equivalente aretornada pelo processamento da linguagem natural
(NLP—-Figural) eaURL deum reaurso once o ETHs tenha permissio de escrita. Apds
a exeaucdo do método runDSP, a URL passada como pardmetro ira @nter o arquivo
com afaladigitalizada. O oferedmento desse dois mé&odosde forma separada, permite
gue uma alicacd interfira no pocesd de sintese, par exemplo modificando a
entonac® e duracd dos fonemas antes que o dudio sga digitalizado. E permitido que
as pausas entre sentencas e aitre paragrafos sjam dteradas sgundo um modelo
probabili stico, objetivandoter umafala mais natural .

Para ajuelas aplicag@des que ndo predsam atuar nesse nivel, o sistema ofereceo método
runNLP_DSP, que na prética eeauta seqlencialmente os dois méodos anteriormente
comentados. Para 0 método r unNLP_DSP, 0 ETHSs permite que sgja também escolhida
uma estratégia para o tratamento de pausa, sendo ge essa estratégia possbhilita goenas
um cdculo aleadrio para apausa etre paragrafos, ndo sendo psdvel dterar a pausa
entre sentengas como é feito no processosequertial r unNLP € r unDSP.

Com a dapa de sintese concluida, a glicac® usuéria estd habilitada arequisitar que a
animacd® fadal, com a sincronizac® dos labios e das expreses fadais, sga
efetivamente iniciada. 1s® é feito com a chanmada ao método st art Li pSync.

A chamada a método st art Li pSync pode receber ainda uma estratégia para o ontrole
dos movimentos dos olhos e da cdeca Esss chamadas $i0 sempre asdncronas,
iniciando uma thread (instancia da dasse ETHsLi pSyncCont rol | er) para o controle da
sincronizac®. A animacd fadal pode ser interrompida, pausada ou retomada dravés
de damadas aos métodos stopLipSync, pauseli pSync OU resuneLi pSync,
respedivamente.

Por fim, 0 método get Face retorna uma referéncia para o componente gréfico contendo
a face para que a aplicac®d tenha wntrole sobre o posicionamento do rosto do
personagem nainterfacecom o usuério.

4.2 Exemplos de Apli cacdes Desenvolvidas

Como mencionado anteriormente, a ferramenta ajui descrita vem sendo utilizada para o
desenvolvimento de diversas aplicages. A primeira glicac® desenvolvida foi batizada
com o proprio nome da ferramenta, “Expressve Taking Heals’, e possi a
caaderigticade exeautar como aplicac® locd (stand-alone) e de permitir que todos os
posdveis parametros que aferramenta oferece sgjam habilitados, tendo 0 maximo de
flexibili dade. Essa primeira glicac® € denominada na Figura 4 como LocalETHs e
permite que o texto forneado como entrada sgja proveniente da leitura de um arquivo
ou dadigitacé do usuario nainterfacegrafica

Uma outra glicac®d ja desenvalvida utilizando a etrutura do “Expressve Talking
Heals’ é o AppletETHS, que oferecefuncionali dade semelhante ada glicac® anterior,
porém exeautandoem um navegador web.

? A clase ETHsFacade define tanbém constantes paraas vaes emogdes e edratégias disponiveis. No
entanto, essas constantes foram omitidas para evitar umasobrecaga rafigura



Para implementacédo dessa glicac®d, as classes do “Expressve Talking Heals’ foram

colocadas em um servidor web, juntamente com o sintetizeador Festival (operando no
modo servidor). Quando exeautado no ravegador, para cala bloco de texto dgitado
pelo usuario, o AppletETHs solicita aredizac® da animagé@® completa asua instancia
do ETHsFacade, que por sua vez requisita a ETHsSynt hesi sControl | er que sga
gerado o audio sintetizado. Nes® momento, 0 ETHsSynt hesi sControl | er predsa
solicitar que o0 Festiva-MBROLA (exeautando no servidor WWW de onde o applet
originou) redize o processamento de sintese da fala. Atuaimente, ese pedido é feito
através de uma @municacd uilizando sockets e seguindo o potocolo particular
ofereado pelo Festival-MBROLA. Como trabalho futuro, pretende-se implementar um
proxy para comunicacd® com o Festival-MBROLA que oferecao servico de sintese
seguindo a proposta de Web Services [W3C03]. Is eliminarg, principamente, a
necessdade de oferecea servicos externos em uma porta TCP, que normamente é
filtradanosfirewalls.

Quando completada asintese, o Festival-MBROLA disponibili zao arquivo noservidor
WWW, que € obtido pd o AppletETHs através do protocolo HTTP. Além deobrigar que
0 gintetizador Festiva-MBROLA exeaite na mesma maquina servidora web, que
hospeda apagina HTML e o applet do “Expressve Talking Heals’, na versdo web do
“Expressve Taking Heals’, o texto deve ser sempre digitado de forma interativa pelo
usuério, ndo sendoposdvel ter acese ao sistema de arquivos damagunacli ente.

Uma tercara glicacd que foi desenvolvida é o ChatETHS, que € uma peguena
variac® do AppletETHs. A idéia por tras dessa a@licac® € utiliza a face do
personagem virtual para enurciar o texto digitado pa um usuério remoto. O sistema
oferece uma interface no ravegador web para escolha do par no daogo e inicia um
proces de auzamento, onde os applets, ao invés de buscarem o audio digitalizado do
proprio texto, requisitam o audio do wuério par no chat. Através de um protocolo
smples de polling, o ChatETHs consulta o servidor regularmente para saber da
existéncia de umanovafalaa frenurciada

Atuamente, uma quarta glicac@d vem sendo desenvolvida utilizando o “Expressve
Taking Heals’. Denominada na Figura 4 de PlayerETHs Hyperprop, essa
implementac@® procura faze a porte do sistema talking head com um formatador
hipermidia [SOMR0Q]. O objetivo € explorar os reaursos da animacd® fada na
elaboracd® de apresentagdes hipermidia.

5. Conclusbes

Animacé® fadal é uma aea importante na Computacgo Gréfica, cujos avancos de
pesquisa influenciam diretamente varias aplicages, com destague para jogos e
filmes/desenhas de animacd® 3D. Quando integrados a alicages web, personagens
talking face (ou talking head) podem ser de grande utili dade [GaMa01]. Exemplos de
aplicagdes que podem se beneficiar dese reaurso sdo ensino a distancia, comércio
eletrénico, jogosinterativos, chats 3D efc.

Este trabalho apresenta wmo principal contribuicdo o desenvalvimento de uma
ferramenta de animacd faada com fala e expreses sncronizadas, fornecendo apoio
para a onstrucédo de alicages que desgjem faze uso de interfaces talking head. O
dgstema foi desenvolvido buscando derece animages em tempo red, com
independéncia de plataforma e fadlidade de interatividade. Como conseqiéncia, a
ferramentatornou-se adequadagraincorpaacaoemaplicacds web.



Algunrs trabalhaos futuros podem ser destacalos no que diz respeito a expressvidade das
faces animadas. A expressvidade éum elemento importante, proparcionando mais vida
e naturalidade an uma aiimac® fadal. Sendo assm, uma @ntinuidade do trabalho
consiste am gprofundar a pesquisa sobre os aspedos de expressvidade fadal, tentando
estabelece métodcs e heuristicas para &sciar a dedoriedade dos movimentos e
contragdes musculares com a naturalidade que mstuma ser encontrada na maioria das
faces. Atuamente, o parametro de expressvidade vem sendotrabalhado apenas naface
sendo também um interessante trabalho a inclusdo de um comporente no méduo de
sintese que teria o propdsito de ncorporar rafalao edado de &imo de um personagem,

aterando oritmo e a etonac@® davoz. O uso em conjunto das sSntetizadores Festival e
MBROLA beneficia o tratamento da eitonacd®, que inclusive ja etd contida na
estrutura de cala fonema. O maior desafio € identificar a maneira alequada de
manipular tais parametros.

Ligada & questdes de redismo, interatividade e aaptabilidade, uma pesquisa futura
interessante é apersonali zacaodos elementos fadais e dapropria falado sistematalking
head em funcé dointeresse do wsuario. Isto engloba permitir definir aface en termos
do ¢énero e garéncia do personagem, aplicar textura no modelo de face e 8 mesmo
identificar as caraderisticas davoz. Por exemplo, se 0 usuério do sistema € umacrianca
a fala do sstema pode se mmportar de uma forma diferente, através de mudancas em
sua entonacd®. Por outro lado, se 0o sstema estiver sendo wado em uma video-
conferéncia, mecaiismos de donagem fadal [LeGMOQ] podem buscar faze com que a
face se groxime das caaderisticas do wuério interlocutor. Como aternativa para a
inclusdo dessas funcionali dades, pretende-se investigar o uso do @adrédo MPEG-4 como
uma nova posshili dade para espedficac@d da animaca fada no “Expressve Taking
Heals'.

Outros portos interessantes de serem abordados em trabalhos futuros s8o0: aaescentar
a0 sisema novecs idiomas para a sintese da voz, principamente o patuglés, e a
aternativa de operar com vozes capturadas. Esse Ultimo porto exigira, no entanto, a
integracd® com ferramentas de reconhedmento de voz, que, se por um lado poam
ampliar o nimero de &licagdes usudrias, por outro podem comprometer a
interatividade em emporealque o sistema derece

Uma outra vertente de trabalhos futuros consiste em dar continuidade &
desenvalvimento de alicages que utilizan o ETHs. Recentemente, foi iniciada a
integracé do sigema aum formatador hipermidia, o formatador HyperProp [SOMROO].

A idéia étornar o “Expressve Taking Heads’ uma ferramenta de exibi ¢céo dosistema,
participando ra &ibicéo de mnteldo em apresentagdes multimidia/hipermidia. Com a
integracd, animagdes fadais para 0 ETHsS podem estar sincronizadas com outros
objetos de midia, compondq por exemplo, aulas virtuais. Nese ca&o, a face do
“Expressve Taking Heals’ pocke inclusive funcionar como uma dternativa avideosde

professores para dientes que tenham limitagdes de banda passante na recepcédo do
contelido do doumento. Um pas seguinte interessante seria introduzir neste sistema
integrado a cgaddade de gerac@® semi-automética de eredos [CiFF02]. Com iss,
seria posdvel estabelece uma infra-estrutura para a ciacd® de varias classes de
aplicages ricas e interativas, em espedal aplicages Web e de TV Digital. Por fim, as
guestdes de emocoes ligadas a model os de inteligéncia atificia deverdo ser tratadasem
trabalhos futuros.

Maiores detalhes do trabalho apresentado reste atigo e um video de demonstracé® do
sistema podem ser encontrados em http://www.telemidia.puc-rio.br/~pdr.
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