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ABSTRACT

In the field of virtual higher education at the University of Vigo (UVigo, Spain) there
is a massive videoconference service, integrated into the Remote Campus, which

can be used for virtual teaching; and, optionally, also for the automatic recording
of these classes in videos. The appearance of new technologies such as deepfake

and face-to-face translation will allow, in addition to the translation/dubbing of
the audio in these video classes, the manipulation of the image so that the change

Voice swap of language is not noticed when speaking; so that lip synchronization is also done
automatically.
PALABRAS CLAVE RESUMEN

Intercambio de caras
Intercambio de voces
Sincronizacién de labios
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Ultrafalso de caras
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En el dmbito de la educacion superior virtual de la Universidade de Vigo (UVigo,
Espafia) existe un servicio de videoconferencia masiva, integrado en el Campus
Remoto, que puede emplearse para la docencia virtual; y, opcionalmente, también
para la grabacion automdtica de dichas clases en videos. La aparicién de nuevas
tecnologias como la del ultrafalso y la traduccién cara a cara permitirdn, ademds
de la traduccién/doblaje del audio en dicha videoclases, la manipulacion de la
imagen para que no se note el cambio de idioma al hablar; de manera que la
sincronizacion de labios se realice también de manera automatizada.
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1. Introduccion

educacion superior; incluso en aquellos donde solo se impartia docencia presencial y que ahora estan ya

capacitados para poder impartir docencia semipresencial o virtual, de ser necesario, como es el caso de
la Universidade de Vigo (UVigo, Espaifia) (Miquel-Vergés, 2022a, 2022b). Todo ello ha acentuado la aparicién
de nuevas tecnologias para mejorar la docencia y los materiales docentes creados. Una de dichas tecnologias
es la conocida como tecnologia del deepfake; que, en espafiol, se ha traducido como tecnologia del ultrafalso
(“Deepfake”, 2022; Figueira & Oliveira, 2017; Suarez Iglesias, 2019; Westerlund, 2019). El término deepfake
o ultrafalso, formado por las palabras en inglés deep learning (aprendizaje profundo) y fake (falso), alude,
principalmente, a los sistemas informaticos que permiten, generalmente mediante programas informaticos
y técnicas de inteligencia artificial (utilizando para ello algoritmos de aprendizaje no supervisados, conocidos
en espafiol como redes generativas antagdnicas o RGA, y videos o imagenes ya existentes), desarrollar videos o
imagenes manipulados extremadamente realistas; aunque, a veces, se aplique a los propios videos o imagenes asi
creados y se hable de los ultrafalsos o deepfakes.

Gracias a la tecnologia de la inteligencia artificial (IA) hemos sido capaces de avanzar muy rapidamente en el
ambito el procesamiento de datos, imagenes y, hoy en dia, también de videos. Todo ello con ayuda de sistemas
y programas informaticos y los algoritmos adecuados. Y, obviamente, sin tener que manejar presupuestos
economicos, ni materiales, ni recursos humanos desorbitados como pudiera ocurrir en el pasado (Garcia Nieto,
2020; Lopez Lafuente, 2020).

Si, por ejemplo, tomamos en consideracion el primer largometraje de animacion Snow White and the Seven
Dwarfs (conocido como Blanca Nieves y los siete enanos en Hispanoamérica y Blancanieves y los siete enanitos en
Espaiia) producido por Walt Disney en 1937, de 83 minutos de duracion, su coste temporal, material, de recursos
humanos y econémico fue, a todas luces, desorbitado:

l a COVID-19 ha acelerado la ensefianza en linea y la digitalizacion, en general, en la mayoria los centros de

La inversion de 500 000 délares terminé transformandose a lo largo de los tres afios de produccién en un
millén y medio, y el proyecto integré un equipo de 600 dibujantes, veinte directores —David Hand fue el
supervisor del trabajo de estos mas que un director propiamente dicho—, veintid6s animadores y la friolera
de dos millones de dibujos de los que sélo 400 000 fueron utilizados en el producto final. (Benitez, 2022)

Si nos ceflimos exclusivamente a su coste econémico, el presupuesto destinado fue, exactamente, de 1 488 423
dolares estadounidenses de 1937 (“Snow White and the Seven Dwarfs”, 2022) que, actualizados a 2022 en
funcién de la inflacién, equivaldrian a unos 30 207 952 délares; es decir, unos 29 373 4822 euros (a dia 23 de julio
de 2022). Ello representa, ni mas ni menos, que un coste aproximado actual de unos 350 000 euros por minuto
de grabacion.

Hemos considerado necesario introducir de entrada estos datos relacionados con el coste por minuto de
grabacion para hacer patente que, si uno dispone de recursos suficientes para poder producir un video, a pesar
de las posibles limitaciones técnicas que puedan existir en la elaboracion de este, seguramente el resultado final
llegara a ser el 6ptimo esperado.

En el caso de las tecnologias que vamos a analizar a continuaciéon también tomaremos en consideracion este
conjunto de factores que inciden en el coste del producto final; que, en nuestro caso y de manera generalizada,
serd la creacion y traduccion/doblaje automatico de videos educativos en el ambito de la educacién superior
(universitaria) virtual. Pero, a diferencia del ejemplo anterior, nuestro proposito sera conseguir automatizar todo
el proceso, con un coste econémico (una vez implementadas las tecnologias) cero.

A continuacién, estableceremos los principales objetivos de nuestro trabajo de investigacion y la metodologia
que seguiremos para nuestro analisis y para la eleccién de la muestra de materiales (ejemplos) a analizar. En
primer lugar, realizaremos el analisis a nivel global; para, a continuacién, contextualizarlo en el ambito especifico
del Campus Remoto de la UVigo.

2. Objetivos

Si bien es cierto que inicialmente el uso de los ultrafalsos o deepfakes fue (y sigue siendo) muchas veces con
intenciones fraudulentas, en la actualidad su uso se ha extendido a otros ambitos mas beneficiosos para la
sociedad como puedan ser, entre otros, su uso en el ambito cinematografico (p.ej., cuando un actor o actriz se
queda sin voz; Dickson, 2018; Marr, 2019); en el ambito social (p.ej., para ayudar a personas con Alzheimer o
a personas que han perdido su voz; Ebert, 2009); en el ambito empresarial (p.ej., en la campaia de la cerveza
Cruzcampo que convierte a la cantante, actriz y bailadora Lola Flores en su protagonista, 25 anos después de su
fallecimiento; Lacort & Tones, 2021); en el &mbito histérico (p.ej., para recrear personajes historicos; The Dali
Museum, 2019; Vicomtech, 2022a, 2022b, 2022c); en el ambito lddico de los videojuegos (p.ej., para aumentar

1 CPI Inflation Calculator, accesible a través de la URL https://cuttly/DL5Ut09
2 Currency Converter (USD-EUR), accesible a través de la URL https://cutt.ly/UL5102G
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su realismo; Nelson, 2020); o, por ultimo, en el ambito educativo (p.ej., para la traduccién/doblaje automatico de
materiales digitales multimedia; Ballantine, 2019; Brown, 2019; Kuper, 2018; Solsman, 2019).

Segun Pérez Navarro et al. (2020): “los videos digitales estan cada vez mas presentes en los procesos de
aprendizaje, especialmente en el contexto educativo provocado por la COVID-19”". Pero, “la creacidn de videos es
una actividad que requiere mucho tiempo para los profesores, que generalmente no son expertos en esta tarea.
Para conseguir unos cuantos minutos de video, deben dedicar muchas horas”.

En el ambito de la educacién superior (universitaria) virtual de la UVigo existe en la actualidad un servicio de
videoconferencia masiva, integrado en el denominado Campus Remoto?, que puede emplearse para la docencia
no presencial (virtual); y, opcionalmente, puede usarse también para la grabacién (automatica) de dichas clases.
Dicho Campus Remoto estd generado sobre una plataforma propia basada en codigo abierto Big Blue Button
(BBB) que, en el ano 2021, sumaba ya 2603 aulas y 2895 despachos virtuales creados, en los que se realizaron
casi 17 000 grabaciones de clases, videos educativos y actos académicos (La Regidn, 2021). A partir de dichos
datos podemos preguntarnos si, en vez de crear nuevos videos educativos, no es mejor reaprovechar los videos
educativos ya creados de manera automatica en dicho Campus Remoto.

Cuando hablamos de reaprovechar los videos grabados en las clases virtuales del Campus Remoto nos estamos
refiriendo al hecho que no es posible utilizar directamente los videos grabados como material docente posterior
si queremos que su eficacia sea la mayor posible. Si tenemos en cuenta que la duraciéon de una clase docente
en la FFT-UVigo es de, aproximadamente, 120 minutos; dificilmente un video educativo de 120 minutos puede
ser directamente asimilado a posteriori por el alumnado de una determinada materia universitaria. Sobre la
longitud 6ptima de un video educativo, los especialistas en este &mbito remiten a la conocida como “regla 2-6-10"
(Lépez Ardao, 2017): 1) Si decidimos usar un pequefio video para explicar un concepto o realizar una pequefia
presentacion, el video puede ser ampliado sin pérdida de enganche (engagement) hasta los 2 minutos; 2) Mas
alla de los 2 minutos, el interés del video se centra ya en el contenido, como es el caso de los videos educativos,
donde el contenido prevalece. En estos casos, la duracién del video puede prolongarse hasta los 6 minutos; 3) A
partir de ahi, cada minuto adicional constituye una pérdida de enganche y deberiamos fijar un limite maximo de
10 minutos. La recomendacion a este respecto seria centrarnos en la postproduccién de la clase grabada para
segmentar los videos en trozos de menos de 6 minutos, a ser posible.

A este respecto, la cantidad ingente de videos educativos que podemos obtener a posteriori (con garantias
educativas de longitud 6ptima, etc.) a partir de las grabaciones automaticas de las clases virtuales del Campus
Remoto*; hace que el factor tiempo resulte determinante en este ambito. Si, al igual como sucede con la generacion
de los videos en el Campus Remoto, no es posible automatizar también la edicién posterior de los videos, hoy
por hoy, resulta muy complicado poder disponer de dichos videos como material educativo con un minimo de
calidad. Y la perspectiva es todavia mas pesimista si lo que nos proponemos es adaptar dichos videos (audio y
video propiamente dicho) a otros idiomas; donde, hoy por hoy, la automatizacion del proceso esta todavia en fase
de investigacidn.

“En la actualidad encontramos ya, por separado o combinadas, tecnologias que nos permiten traducir texto.
También transcribir audio a texto o generar audio a partir de texto (Lopez Lafuente, 2020)” con plenas garantias.
Es en el ambito de cdmo podemos integrar ese audio en un video donde todavia resta todavia mucho por
investigar e implementar. Sin embargo, han empezado a aparecer ya tecnologias y programas informaticos que
lo permiten, de manera automatizada y con unos minimos aceptables de calidad en el producto final. Asi, por
ejemplo, Prajwal et al. (2019a, 2019b) y Rudrabha Mukhopadhyay (2019) nos proponen una nueva tecnologia
para la manipulaciéon de videos empleando inteligencia artificial, cuyo propdsito es traducir/doblar videos en
los que habla una persona (que es la situacién prototipica que nos encontraremos en los videos del Campus
Remoto). “A partir de un video cualquiera, la herramienta informatica en cuestion traduce el audio y, ademas,
manipula la imagen para que no se note el cambio de idioma al hablar (Lopez Lafuente, 2020)”; de manera que la
sincronizacion de labios se realiza de manera automatizada. En su proyecto, Prajwal et al. (2019b) trabajan con
videos en inglés para traducirlos al hindi, pero, a priori, podria aplicarse dicha tecnologia a cualquier otro idioma
y tipo de video; y extender su uso a otros dmbitos como podrian ser el de traducir programas informativos,
traducir documentales, traducir eventos deportivos, o, traducir ficciones audiovisuales como series y peliculas
(Garcia Nieto, 2020; Lopez Lafuente, 2020; Prajwal et al., 2019b). Dicha tecnologia ha sido bautizada como face-
to-face translation, que, en espafol, seria traduccion cara a cara (Suarez Iglesias, 2019). Para entender mejor
como funciona todo el proceso puede consultarse el video de demostracion creado exprofeso por los propios
investigadores y disponible en Rudrabha Mukhopadhyay (2019).

Deacuerdo conlosinvestigadores “si bien el software no es lo suficientemente rapido para hacer esta traducciéon
en tiempo real, LipGAN [que es el nombre del componente del médulo traductor cara a cara utilizado para generar

3 Accesible a través de la URL https://campusremotouvigo.gal

4 Obviamente, esta informacién magnifica todavia mas el tiempo que un docente universitario deberia dedicar a la creacién y/o edicién de sus
videos educativos. En el caso de la UVigo, si tenemos en cuenta que el total de horas docentes de una materia de 6 créditos es de 48 horas y que las clases
docentes son, mayoritariamente, de 2 horas; ello querria decir que se generan 24 videos de 2 horas en cada materia impartida en el Campus Remoto. Si
fraccionamos dichos videos en segmentos de 6 minutos de duracién tendriamos, al final, la friolera de 144 videos.
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rostros realistas a partir del audio traducido, con los labios sincronizados] tiene potencial para el doblaje de
peliculas, de videos educativos y para entrevistas y noticias en la television. ‘Por ejemplo, un espectador hindi o
aleman podria ver una entrevista a Obama en su idioma con su propia voz y con los labios sincronizados’, afirman
los autores del estudio” (Garcia Nieto, 2020).

En nuestro caso, como ya comentamos, hoy por hoy no seria necesario que nuestro sistema tradujese los
ultrafalsos educativos en tiempo real, por lo que podriamos usarlo de manera asincrona. Sin embargo, como
afirma el propio K. R. Prajwal, autor principal del estudio:

A medida que la comunicacién digital de hoy en dia se vuelve cada vez més visual, argumentamos que existe
la necesidad de sistemas que puedan traducir automaticamente un video de una persona que habla en el
idioma A a un idioma B con una sincronizacién labial realista. (Garcia Nieto, 2020)

Asi, pues, el objetivo de este trabajo es, por una parte, analizar si la tecnologia del ultrafalso o deepfake y la
tecnologia de la traduccién cara a cara o face-to-face translation pueden utilizarse en el ambito de los videos
educativos utilizados en la educacion superior (universitaria) virtual, en general. Y, por otra parte, y de manera
particular, analizar si es posible integrar dicha tecnologia en el Campus Remoto de la UVigo; de manera que dicho
entorno telematico, ademas de permitir grabar las clases (y conferencias, cursos de formacion, etc.) de manera
automatica, permita también (también de manera automatica) traducir/doblar los videos educativos generados
en dicha plataforma a otros idiomas. Todo ello, ademads, dentro de un sistema automatizado y de coste cero. Se
trataria de que el personal docente de la UVigo, que en este momento ya puede grabar sus clases docentes de
manera automatizada, pueda también traducir o realizar el doblaje® (Real Academia Espaiiola, s.f.) de dichos
videos a otros idiomas diferentes a los de los videos originales. Y, todo ello, de manera que el producto (video)
resultante resulte “natural”; esto es, de manera que el proceso de ajuste labial (y/o facial) entre las nuevas caras
y voces obtenidas al final de todo el proceso de traduccién/doblaje sea 6ptimo. Se trata de conseguir la mayor
naturalidad posible en el discurso resultante.

Dado que estas tecnologias son de reciente aparicién y estan todavia muy poco implementadas en la sociedad
y, por tanto, son poco conocidas, antes de analizarlas en profundidad realizaremos una pequefia introduccién a
las mismas.

3. Metodologia

Para llevar a cabo nuestro analisis, en primer lugar, definiremos y explicaremos en qué consiste la tecnologia del
ultrafalso o deepfake y latecnologia de la traduccién cara a cara o face-to-face translation. Para ello, especificaremos
cudles fueron sus antecedentes en el ambito de las voces y las imagenes fijas de caras; esto es, la tecnologia de
intercambio o clonacién de voces (o voice swap) y la tecnologia de intercambio o clonacién de caras (o face swap),
respectivamente.

Con la aparicién de los videos (integrados por multitud de imagenes fijas o fotogramas en movimiento y por
audio) dichas tecnologias primigenias se mostraron inoperantes; ya que, por una parte, suponian trabajar con
multitud de caras (de fotogramas), y, por otra parte, era necesario realizar un proceso de ajuste labial (y/o facial)
entre las nuevas caras y voces obtenidas al final de todo el proceso, en aras a conseguir la mayor naturalidad
posible en el discurso resultante. Si bien se conseguian resultados aceptables en términos de calidad, ello era casi
siempre mediante costosos procesos manuales de pre y posedicion.

La aparicion de la inteligencia artificial y del aprendizaje profundo o deep learning supuso la apariciéon de
nuevas tecnologias, como es el caso del ultrafalso de voces (clonacidn o intercambio de voces usando aprendizaje
profundo o deepfake voice) y el ultrafalso de caras (clonacién o intercambio de caras usando aprendizaje profundo
o deepfake face), que agilizaron y automatizaron el proceso de creacién de nuevas voces y caras, respectivamente.
Sin embargo, ello no supuso tampoco cambio alguno en el proceso de ajuste labial (y/o facial); que sigui6 siendo
manual y costoso.

A continuacion, analizaremos la tecnologia de la traduccién cara a cara o face-to-face translation, que integra
las tecnologias del ultrafalso de voces y de caras; y que, ademas, es capaz de realizar el proceso de ajuste labial
(y/o facial) de manera automatica y con unos costes asequibles. Constataremos que, si bien hoy por hoy los
resultados obtenidos mediante el uso de dicha tecnologia no permiten emplearla en tiempo real; s{ permiten una
automatizacidn del proceso y unos resultados aceptables en términos de calidad, siempre y cuando se disponga
de tiempo suficiente para poder llevar a cabo todo el proceso.

Por ultimo, nos preguntaremos si es posible adaptar dicha tecnologia de la traduccién cara a cara al Campus
Remoto de la UVigo. Dado que los programas informaticos y librerias necesarios para poder implementar
dicha tecnologia son de codigo abierto, y, dado que también el propio Campus Remoto esta generado sobre una
plataforma propia basada en c6digo abierto Big Blue Button (BBB); inferiremos que solo es cuestion de tiempo
(siempre y cuando se abogue por ello) que la tecnologia de la traduccién cara a cara se incorpore como una

5 Un doblaje, en cine y television, es la operacién en la que se sustituye la voz original de un actor por otra, en distinto idioma o en el mismo.
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herramienta mas en el Campus Remoto de la UVigo. Por nuestra parte ya hemos contactado con los responsables
de dicha plataforma de teledocencia para que evalden la posibilidad real de hacerlo.

Para cerciorarnos de que las tecnologias del ultrafalso y de la traduccion cara a cara son operativas y pueden
usarse en el ambito de la traducciéon automatica (entendida esta como el la traducciéon/doblaje automatico con
sincronia labial incluida) de videos educativos, veremos algunos ejemplos practicos donde quede patente esta
agilizacion y perfeccionamiento del proceso de ajuste labial (y/o facial) que proporciona esta nueva tecnologia
en comparacién con el proceso y tecnologias que se han venido usando tradicionalmente hasta ahora. Si bien
estos ejemplos no son del ambito de la educacion superior (universitaria) virtual, entendemos que son lo
suficientemente ilustrativos para poder apreciar el potencial de estas dos tecnologias, en general, y la posibilidad
de implementarlas en el dmbito del Campus Remoto de la UVigo, en particular. Como ya hemos indicado
anteriormente, a pesar de que el proceso a realizar se ha automatizado y los resultados obtenidos son cada vez
mas satisfactorios, todavia se requieren unos recursos y una labor de pre o posedicion manual considerables si
se quiere optimizar la calidad; es por ello por lo que no hemos optado por realizar nuestros propios ejemplos
ilustrativos de ultrafalsos y de traducciones/doblajes cara a cara.

Los dos ejemplos de ultrafalsos integrales (de voz y de audio) que analizaremos tienen una duracién
aproximada de 1 minuto y poseen una calidad 6ptima; pero, aun asi, su realizacién ha supuesto unos costes
temporales, materiales, de recursos humanos y econémicos considerables. Sobre todo, si lo comparamos con el
ambito especifico del Campus Remoto de la UVigo, donde estariamos hablando de la creacion y traducciéon/doblaje
automatizado de unos 144 videos de 6 minutos de duracién por cada materia de 6 créditos (48 horas) impartida.
La comparacién entre ambas tipologias de ejemplos, hoy por hoy, no parece la mas adecuada en términos de
costes; pero si en términos de “potencialidad” y “extrapolabilidad”, que es lo que pretendemos en nuestro caso.

3.1. La edicion de videos

En el &mbito audiovisual, los videos digitales que se usan en la actualidad, en la practica, ademas del video
propiamente dicho, incluyen también audio digital. Por lo tanto, a priori, editar un video digital implica (o puede
implicar) tener que editar, a la vez, video y audio. A su vez, el video propiamente dicho esta compuesto también
por un conjunto de imagenes fijas denominadas fotogramas:

Un fotograma es una de las muchas imagenes fijas que componen la imagen en movimiento o video ya sea
de forma digital o analégica. Desde el comienzo de la cinematografia moderna hacia finales del siglo XX, y
en algunos casos en la actualidad, las imagenes individuales se grababan en una tira de pelicula fotografica
que eran proyectadas mediante un cinematégrafo.

Cuando sevisualizalaimagen en movimiento (video), cada fotograma aparece enla pantalladurante un breve
periodo de tiempo (en la actualidad, 1/24, 1/25 o 1/30 de segundo) y luego se sustituye inmediatamente
por el siguiente. La persistencia de la vision mezcla los fotogramas, produciendo la ilusién de una imagen
en movimiento. (Bmotion, 2022)

Por lo tanto, la edicién de videos (en su acepcion mas general) puede considerarse, a priori, como la edicién
de multiples imagenes fijas (o fotogramas) y/o la edicién de audio. Llegados a este punto, si tenemos en cuenta
que la tasa de fotogramas estandar, expresada como fotogramas por segundo (sigla FPS, simbolo f/s, también
conocida como “cuadros por segundo”) (“Fotogramas por segundo”, 2022), es de 24 fotogramas por segundo;
podemos inferir que, en un video educativo estandar de 6 minutos tendriamos alrededor de 8 640 fotogramas
(o imagenes estaticas). Si editar un video digital de 6 minutos supone tener que editar 8 640 imagenes estaticas,
el trabajo a realizar requiere una cantidad de tiempo y esfuerzo considerable. Lo mismo sucede si hablamos de
traducir/doblar un video.

3.2. La clonacién o intercambio de voces y de caras

Dentro de la edicién de video y de imagenes, la clonacién, intercambio, remodelacion o edicién de voces o de caras
mediante el uso de métodos tradicionales se conoce en inglés, tradicionalmente, con el término de voice swap o
face swap, respectivamente. Mientras que, el término de ultrafalso de voces o ultrafalso de caras (que en inglés se
conoce como deepfake voice o deepfake face, respectivamente), se reserva para aquellos casos en los que se usan
métodos de inteligencia artificial como es el caso del aprendizaje profundo (o deep learning). Ambas tecnologias
han despertado gran interés en la sociedad, en general, en los tltimos tiempos; no solo en &mbitos especializados.
Sobre todo, cuando empezd a aplicarse en el &mbito de los videos (donde se combina la tecnologia del ultrafalso
de voz y la del ultrafalso de cara), dando lugar a la tecnologia del ultrafalso (a secas) o deepfake.

Son multiples y variados los &mbitos de especializacién donde estos diferentes tipos de tecnologias se han ido
desarrollado. En el caso de la tecnologia del ultrafalso o deepfake, aplicada a los videos, su conocimiento por parte
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del gran publico es relativamente nuevo y obedece, parad6jicamente, a la aparicién en 2017, en algunos hilos de
usuarios en Reddit® (Cole, 2017), casi siempre poniendo caras de famosas a videos pornograficos.

3.2.1. La clonacion o intercambio de voces

La clonacidn o intercambio de voces mediante métodos tradicionales (voice swap) o mediante nuevos métodos de
la inteligencia artificial como el aprendizaje profundo (ultrafalso de voz o deepfake voice), al no tener asociadas
imagenes, no presenta, a priori, las mismas dificultades técnicas que pueda presentar la clonacién o intercambio
de caras mediante métodos tradicionales (face swap) o mediante nuevos métodos de la inteligencia artificial
como el aprendizaje profundo (ultrafalso de cara o deepfake face), que analizaremos mas adelante. Hoy en dia son
muchas las aplicaciones que nos permiten “intercambiar, suplantar, o imitar” las voces de personas y personajes
conocidos a partir de los audios de nuestra propia voz; e, incluso, hay ya dispositivos, como Alexa, que nos permiten
integrar funciones de clonacién o intercambio de voces para recuperar voces de seres queridos ya fallecidos (AWS
Events, 2022; Harding, 2022).

After noting the large amount of lives lost during the pandemic, Prasad played a video demo, where a child
asks Alexa, “Can grandma finish reading me Wizard of 0z?” Alexa responds, “Okay,” in her typical effeminate,
robotic voice. But next, the voice of the child’s grandma comes out of the speaker to read L. Frank Baum’s
tale. (Harding, 2022)

Alexa no es el primer producto de consumo que usa el intercambio de voces para reemplazar a un miembro de
la familia que no puede estar alli en persona. El altavoz inteligente Takara Tomi, como sefiala Ion (2022), utiliza
inteligencia artificial para leer cuentos infantiles antes de dormir con la voz de los padres. Segtn la informacién
técnica del producto, los padres cargan sus voces, por asi decirlo, leyendo un guion durante unos 15 minutos.

En cualquier caso, en la actualidad, cuando hablamos de la clonacién o intercambio de voces no se trata (o
no se trata solo) de imitar la voz en un audio y substituir el audio de la otra persona; es decir, no se trata (o no
se trata solo) de enmarcar el problema como una tarea de conversion de voz, propiamente dicha. Sino que, por
el contrario, en la actualidad se pretende enmarcar el problema como una tarea de generacién de voz. Se trata,
por tanto, de crear aplicaciones y dispositivos que permitan aprender a producir una voz de alta calidad con,
por ejemplo, menos de un minuto de grabacién versus horas de grabacién en un estudio, que es lo que se estaba
haciendo hasta ahora. Este salto cuantitativo y cualitativo se ha logrado (igual que veremos ha sucedido en el caso
de clonacién o intercambio de caras) con el uso de la inteligencia artificial y del aprendizaje profundo (o deep
learning).

Como anticipo a esta nueva tecnologia del ultrafalso de la cual hablaremos mas adelante, comentar que existen
ya en Internet plataformas gratuitas como FakeYou’ (s.f.) que permiten convertir los textos que escribamos en
un campo de textos en clips de audio, basandose en las voces de personajes famosos (reales o ficticios, vivos
o muertos) que elijamos. Tiene soporte para una variedad de voces de famosos y celebridades organizados a
través de diferentes categorias. Como curiosidad, a continuacidn, se puede acceder en la Tabla 1 a los audios de
un fragmento de este mismo parrafo “hablados” por diferentes personajes (humoristas, actores, actrices), vivos y
muertos; todos ellos con una voz muy reconocible para los usuarios espafioles. Para poder identificarlos y poder
comparar sus voces originales con sus voces intercambiadas se han insertado sendos enlaces a la Wikipedia, a su
voz original en YouTube y a sus voces generadas con la aplicacion en linea FakeYou (s.f.). Hay que indicar que no
ha habido ningtn tipo de pre o posedicién en los audios; y que los mismos se han generado de manera totalmente
automatica por la aplicacidn, en cuestion de segundos.

6 Los videos ultrafalsos o deepfakes adquirieron ese nombre gracias a un usuario de Reddit (uno de los foros mas populares de Internet en esa
época) llamado “deepfakes” que, en el aflo 2017, publicé una serie de videos falsos pornogréficos de famosas que llamaron poderosamente la atencién.
Samantha Cole, una reputada periodista de la revista y del canal de video en linea Motherboard-VICE, (dedicados a la tecnologia, la ciencia y a los seres
humanos), publicé un articulo sobre el porno manipulado por la inteligencia artificial, que se centraba en un video “deepfake” pornografico en el cual
aparecia la actriz Gal Gadot, de Wonder Woman.

7 FakeYou.com era conocida anteriormente como Vocodes; y, curiosamente, durante la redaccion de este trabajo, cambié de nombre. Como ellos
mismos indican en su web “FakeYou.com se conocia anteriormente como https://vo.codes, pero se le cambi6 el nombre para reflejar mejor su propésito y
direccion. (De todos modos, no mucha gente sabe qué es un vocoder, por lo que no tenia sentido mantener el nombre).”
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Tabla 1. Ejemplos de clonacién o de intercambio de voces

Wikipedia

Voz original de YouTube

Voz clonada de FakeYou

Bart Simpson

https://cutt.ly/fK2250b

https://cutt.ly/AK23d27

https://cutt.ly/vK20Y5w

Chiquito de la Calzada

https://cutt.ly/dK29gmu

https://cutt.ly/2K23zfm

https://cutt.ly/iK20PJ4

José Coronado

https://cutt.ly/HK29yCY

https://cutt.ly/ZK23Eki

https://cutt.ly/BK20Dq]

Lola Flores

https://cutt.ly/PK2900j

https://cutt.ly/KK23DVR

https://cutt.ly/YK20FXU

Miguel Gila

https://cutt.ly/uK29aFz

https://cutt.ly/PK23NPQ

https://cutt.ly/KK20H5g

Fuente(s): Wikipedia, YouTube, FakeYou, 2022.

Frente ala clonacién ointercambio de voces tradicional (o voice swap), el ultrafalso de voz (también denominado
clonacion o intercambio de voces mediante aprendizaje profundo o deepfake voice) supone ir un paso mas alla en
el proceso de replicar o generar un clon de la voz de una determinada persona o personas, al usar la inteligencia
artificial y el aprendizaje profundo para llevar a cabo dicho proceso (Veritone, 2022). La tecnologia ha avanzado
hasta el punto de que hoy en dia puede replicarse o clonarse una voz humana con gran precision en el tono y en
la semejanza de las voces.

Parapoder clonarlavozde alguien es necesario disponer de datos de entrenamiento para alimentar los modelos
de inteligencia artificial. Estos datos suelen ser grabaciones originales de la voz a clonar que proporcionan un
excelente ejemplo de la voz de la persona objeto de anadlisis. La IA puede usar estos datos para generar una voz
que suene auténtica, que luego se puede usar para hablar cualquier cosa que se escriba en formato de texto (esto
es, la conversion de texto a voz); o bien, directamente, hablando (conversion de voz a voz).

El fin dltimo de la clonacién o intercambio de voces, tanto si es mediante métodos tradicionales (o voice swap)
o mediante la tecnologia del ultrafalso (o deepfake voice) es el mismo: conseguir que un texto o un audio con
la voz de una determinada persona pase a ser percibido como si fuese hablado por otra persona diferente. Lo
unico que cambia en cada caso es la tecnologia a emplear; y, por ende, el tiempo empleado para conseguir los
resultados finales y los propios resultados obtenidos. Aunque se aspira a conseguir un proceso lo mas automatico
posible, en la actualidad todavia es necesario realizar algunas labores de “retoque manual” en el producto final.
A continuacion, en la Tabla 2, se muestran algunos ejemplos de ultrafalsos de voz; el primero de los cuales, el de
Lola Flores, forma parte de un video.

Tabla 2. Ejemplos de ultrafalsos de voz

Ultrafalso de voz
https://cutt.ly/6K8fQUO
https://cutt.ly/kK69GF1

Wikipedia
https://cutt.ly/PK2900j
https://cutt.ly/yK8sQQT

Voz original de YouTube
https://cutt.ly/KK23DVR
https://cutt.ly/FK8s9bn

Lola Flores

Francisco Franco

Fuente(s): Wikipedia, YouTube, Vicomtech, 2022.

Estos ejemplos nos aproximan cada vez mas a nuestro objetivo final, que es el de poder convertir texto a voz o
voz a voz, con la voz del docente de una materia. En cuanto a calidad del producto resultante hay que destacar que,
si bien los resultados son muy notables en cuanto a calidad, el tiempo empleado para su realizacién dista todavia
mucho de lo que resultaria 6ptimo para nuestros interese; a no ser, claro estd, que se disponga ya del vocoder o
codificador de voz adecuado construido previamente, como sucede en los ejemplos de la Tabla 1 mostrados en la
pagina anterior.

3.2.2. La clonacion o intercambio de caras

La posibilidad de clonar o intercambiar caras de manera tradicional (o face swap) es una de las caracteristicas
que, con la aparicion de los videos digitales, la edicion de videos digitales y los programas para ordenadores y las
aplicaciones para teléfonos mdviles, haido adquiriendo cada vez mas protagonismo. La aplicacién Snapchat es uno
de los ejemplos de programas (o aplicaciones) de “mensajeria para teléfonos inteligentes con soporte multimedia
de imagen, video y filtros para fotos de realidad aumentada (“Snapchat”, 2022)” que, entre sus caracteristicas
mas populares, incorpora la susodicha posibilidad de intercambiar caras. “Actualmente, Snapchat se encuentra
entre las aplicaciones mas utilizadas a nivel mundial junto a Facebook, WhatsApp, Twitter, Instagram y Tik Tok
(“Snapchat”, 2022)”; de manera que, en el 12 trimestre de 2022, Snapchat tenia ya 332 millones de usuarios
activos a diario (Costa, 2022).

Esta posibilidad de intercambio de caras es cada vez mas usada por las marcas y por los servicios de
mercadotecnia para hacer propaganda de sus productos; ya sean estos productos comerciales propiamente dichos
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o bien personas (Olivas, 2016). Asi, por ejemplo, el servicio de streaming de video Netflix, en Francia, colocé en la
ciudad de Paris decenas de carteles con imagenes de los personajes de sus series originales, como House of Cards
y Orange is the New Black, para que los parisinos (en particular) y los turistas (en general) hiciesen intercambio
de caras o face swap en Snapchat (KULTT, 2016); tal como puede observarse en la Figura 1 de la pagina siguiente.

Figura 1. Uso del intercambio de caras tradicional o face swap para campaiias de promoci6n de productos

A KULTTE 4
@kultt_fr - Follow

Dans mon quartier, affichage @NetflixFR pour réaliser des
Face Swap avec ses héros #NetflixSwap

7:46 PM - Apr 22, 2016 ®

O 581 O Reply (9 Copylink

Read 2 replies

Fuente(s): Olivas, 2016.

Figura 2. Uso del intercambio de caras tradicional o face swap para campafias politicas

USe Ha

Hillary Clirftof &= WGS Ca[)tured (1

23hago

If Trump tries to be presidential like Dwight

Eisenhower... Remember the time he insulted our veterans

——y —

Fuente(s): Olivas, 2016.
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0, en los Estados Unidos de América, en la campafia presidencial de Hillary Clinton de 2016 que la enfrentd
al candidato republicano Donald Trump, en la cuenta oficial de Hillary Clinton en Snapchat aparecian una serie
de imagenes donde se hizo intercambio de caras o face swap de Donald Trump con expresidentes de los Estados
Unidos; tal como puede observarse en la Figura 2, en este caso con la cara del expresidente D. D. Eisenhower.

0, finalmente, el o intercambio de caras o face swap también ha sido utilizado en campafias de concienciacion
social. Asi, en Brasil, National Geographic y Young & Rubicam crearon una serie de piezas que invitan a cambiar el
prejuicio por el conocimiento; una de las cuales aparece en la Figura 3.

Figura 3. Uso del intercambio de caras tradicional o face swap para campaiias de concienciacion social

SWAP
PREJUDICE
KNOWLEDGE.

Fuente(s): Olivas, 2016.

[gual que ocurri6 en el caso de la clonacién o intercambio de voces tradicional (o voice swap) donde la tecnologia
del ultrafalso de voz (o deepfake voice) constituyd un gran avance en la tecnologia al usar la inteligencia artificial, y,
mas concretamente, el aprendizaje profundo; también sucedié lo mismo en el caso de la clonacién o intercambio
de caras tradicional (o face swap) frente a la nueva tecnologia del ultrafalso de caras (o deepfake face). Perov et al.
(2020) y Euskal Encouter (2020) analizan las caracteristicas de ambas tecnologias, qué tienen en comtn, en qué
se diferencian, y como se complementan (Figura 4). Perov et al. (2020) es, ademas, el germen de DeepFaceLab
(2022), un sistema de coédigo abierto, facil de usar, que permite conseguir unos resultados fotorrealistas de
intercambio de rostros sin tener que llevar a cabo costosos ajustes.

Figura 4. Caracteristicas del proceso de face swapping o de intercambio de caras

Proceso del face swapping -K

1
: l SUPLANTAR CARA I—.’ SUAVIZADO I

/ &

Fuente(s): Euskal Encouter, 2020, 06m59s (basado en Perov et al., 2020).

En el momento de tener que suplantar la cara es cuando podemos optar por dos tipos de tecnologia: una mas
tradicional, que es la “triangulacién” (Figura 5), en la cual obtenemos la textura de nuestra cara base, lo dividimos
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en triangulos, y lo deformamos para que se ajuste a la cara de destino (este proceso lo podemos realizar de
manera manual, semiautomatica o automatica).

Figura 5. Método o tecnologia de “triangulacion” tradicional para el intercambio de caras

Metodo de triangularizacion im

Como la cara del fotograma base y el fotograma destino (target) tiene diferente
morfologia y tamafio de cara, necesitamos que la cara de la base se deforme y se
ajuste a su target. [

A esta deformacion de la imagen se le llama Warping.

Para ello se hace una triangularizacién entre los puntos faciales. Uno de los métodos

mas famosos es el método de triangularizacién de delaunay.
o @

Deformar

Los indices de los puntos faciales coinciden &

Fuente(s): Euskal Encouter, 2020, 18m45s (basado en Perov et al., 2020).

0 bien otra tecnologia mas moderna, que es la del ultrafalso o deepfake (Figura 6), en la cual el sistema aprende
a dibujar la cara de la persona base mediante inteligencia artificial GAN (redes neuronales adversariales). El
método o tecnologia del ultrafalso consiste en un entrenamiento especial, donde se generan caras en la parte
generativa, y se decide si la cara es real o es falsa (fake) en la parte adversarial. Mediante sistemas de codificacién
y decodificacién el sistema va aprendiendo técnicas de dibujado de aquellas caras que mejor se ajustan. El sistema
aprende también a trabajar con colores y a “pintar las caras”. Para cada cara base tenemos que entrenar el modelo,
por lo que el numero de iteraciones puede ser muy elevado y requerir horas o incluso dias de trabajo.

Figura 6. Método o tecnologia ultrafalsa o deepfake para el intercambio de caras

| Metodo DEEP FAKE .margenesv‘ﬁ

3 @

Tiene un entrenamiento especial donde genera caras en la parte
generativa, y decide si la cara es real o es fake.

B

ENTRENAMIENTO
Deep fake

sistemas de ificacion y ificacion, va apl
técnicas de dibujado de caras que mejor se ajusten. El sistema
aprende a pintar la cara.
Por cada cara base tenemos que entrenar el modelo

RESULTADO

Petrov, Ivan, et al. "DeepFaceLab: A simple, flexible and extensible face swapping
framework. arXiv preprint arXiv:2005,05535 (2020).

Fuente(s): Euskal Encouter, 2020, 12m42s (basado en Perov et al., 2020).

En cualquier caso, a la hora de elegir entre los dos métodos (el tradicional de triangulacién, propio del face
swap; o el del ultrafalso o deepfake) debemos tener en cuenta los siguientes aspectos (Tabla 3):

Tabla 3. Comparativa entre los métodos de triangulacién y del ultrafalso en el intercambio de caras

Triangularizacién propio del face swap Ultrafalso propio del deepfake
Fallos de renderizado (o de representacion grafica), totalmente Resultados impresionantes.
dependiente de los landmarks (o puntos de referencia).
Se puede hacer en tiempo real. Solo se puede usar en videos e imagenes.
No necesita entrenamiento. Necesita un entrenamiento previo.

Fuente(s): Adaptacion de Euskal Encouter (2020), 25m15s (basado en Perov et al., 2020).
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En el caso de la clonacién o intercambio de caras tradicional (o face swap), para poder obtener unos resultados
finales “mas naturales”, se acostumbra a aplicar un suavizado en los pixeles. Este suavizado se realiza mediante
una suma ponderada de las dos matrices de la imagen, aplicandole la transparencia. En el caso de la clonacién
o intercambio de caras mediante la tecnologia del ultrafalso (o deepfake face), como veremos en el ejemplo que
analizaremos en el apartado de “Resultados”, hoy en dia, pese a usar la inteligencia artificial para su creacidn,
el proceso sigue siendo requiriendo de algunos “ajustes manuales” de pre o posproduccidn si queremos unos
resultados de calidad 6ptimos. Cabe recordar a este respecto que este es uno de los motivos por los cuales
optamos por analizar ejemplos profesionales realizados con esta tecnologia en vez de crear nosotros mismos
nuestros propios ejemplos.

3.2.3. La traduccién cara a cara

En los dos subapartados anteriores hemos analizado como utilizar la tecnologia del ultrafalso o deepfake para
la clonacién o intercambio de audios (voces) y de imagenes (caras); por separado, o integradas en lo videos.
Analizaremos, a continuacion, si es posible conjugar ambas tecnologias del ultrafalso para traducir o doblar videos
ultrafalsos. De ser el caso, lo que a priori parece mas procedente es que ambos modelos (audio-voces, imagenes-
caras) del ultrafalso sean, cada uno de ellos por separado, un componente diferenciado del modelo ultrafalso
integral (video con voces y caras; con audio e imagenes en movimiento o fotogramas) final; y que a estos se
les aflada un tercer médulo relacionado con la traduccién/doblaje propiamente dicho, donde la sincronizacién
labial sea uno de los aspectos mas importantes. Siempre y cuando, obviamente, queramos que la calidad de los
resultados en los videos sea la mejor posible. Ademas, en aras a su posible implementacién en el &mbito de la
traduccion/doblaje de videos educativos en el ambito de la ensefianza superior (universitaria) virtual, en general,
y en el ambito el Campus Remoto e la UVigo, en particular; abogaremos por un sistema integral resultante que sea
efectivo (automatico o lo mas automatico posible), barato (gratuito, a ser posible) y que produzca soluciones de
calidad (o con la mayor calidad posible).

Hoy en dia Internet esta lleno de videos de caras que hablan: YouTube (con 300 horas subidas por dia),
conferencias en linea, videoconferencias (como las creadas en el Campus Remoto por los docentes de la UVigo),
peliculas, programas de television, etc. A este respecto, K. R. Prajwal, el investigador principal del sistema integrado
para la traduccién de ultrafalsos ajustados a la sincronia labial denominado traduccién cara a cara o face-to
face translation (Prajwal et al., 2019b) que analizaremos en el apartado de “Resultados”, consideraba que los
sistemas de traduccién existentes hasta ese momento (antes de su propuesta de traductor de caras) solo podian
generar una salida de voz traducida o subtitulos textuales para dicho contenido de video; pero no eran capaces de
manejan el componente visual. Como resultado de ello, el discurso traducido en dichos sistemas (anteriores a su
propuesta), cuando se superponia al video, los movimientos de los labios no estaban sincronizados con el audio.

Una vez explicadas y analizadas las tecnologias del ultrafalso de voz (audio) y de cara (imagenes), ya sea por
separado o de manera conjunta en los videos, y, en el caso de los videos, explicada y analizada la tecnologia de la
traduccion cara a cara que nos permitira la traducciéon/doblaje automatizado y de calidad de los videos originales;
en el siguiente apartado de “Resultados” analizaremos algunos ejemplos practicos ya existentes relacionados con
estas tres tecnologias (un ejemplo por tecnologia).

4. Resultados

En este apartado expondremos los resultados obtenidos a partir de la implementacién de las tres tecnologias
expuestas y analizadas en el apartado anterior.

Para ello, en primer lugar, profundizaremos un poco méas en el funcionamiento y utilidad de cada una
de las tecnologias analizadas; para, a continuacién, mostrar un ejemplo de estas. Como ya hemos comentado
anteriormente, los ejemplos que mostraremos son ejemplos profesionales de ambitos que no se corresponden
con nuestro ambito de estudio que es el de los videos educativos en la educacién superior (universitaria) virtual.
En cualquier caso, una vez mostrados los resultados de la aplicacién de dichas tecnologias en estos ambitos,
trataremos de justificar su potencial uso en nuestro ambito particular de estudio.

En lo que concierne la tecnologia del ultrafalso de voz, en general, “en la actualidad, la demanda por parte del
mercado de la clonacién de voz es cada vez mayor, debido a sus interesantes y variadas aplicaciones (Vicomtech,
2022a)”, entre las que se encuentran los asistentes conversacionales (tipo Alexa), los altavoces inteligentes (tipo
Takara Tomi, comentado anteriormente), el doblaje (objetivo central de este trabajo), los personajes digitales, los
juegos, los audiolibros (objetivo central del proyecto de investigacion asociado a este trabajo), los sistemas de
navegacion o el branding de voz.

El branding “es un anglicismo empleado en mercadotecnia que hace referencia al proceso de hacer y construir
una marca (“Branding”, 2022)". En la actualidad resulta fundamental trabajar en esta area para dotar a las marcas
de una identidad sonora. “A dia de hoy, pocos proyectos de branding tienen sus propios sonidos, voz (hablada) y
musica propia que les identifiquen en contextos donde no hay visuales para apoyar el mensaje (Vilardi, 2019)".
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La tecnologia ultrafalsa de voz ayudara a automatizar y personalizar muchas tareas realizadas en este tipo de
aplicaciones y dominios.

En el ambito del doblaje y de la animacidén digital, en particular, “la clonacién de la voz permite crear voces
identificables para personajes digitales inicos o avatares en sistemas de interaccion entre personay ordenador, e
incluso para la produccion de contenidos multimedia y audiovisuales (Vicomtech, 2022a)".

En lo que concierne la integracion de la tecnologia del ultrafalso de voz y la tecnologia del ultrafalso de cara
en un mismo producto, el video digital; para poder realizar un video ultrafalso, a priori (al ser un video una
sucesion de imagenes estaticas o fotogramas puede partirse también de una o varias imagenes estatica; o bien, si
se trata solo de cambiar el mensaje de voz utilizando el mismo video de caras, solo se precisaria del video original
y del nuevo audio -o incluso solo del texto, si es que vamos a realizar conversion de voz-a-texto, traduccion
texto-a-texto, y, conversion texto-a-voz-) es necesario disponer de dos videos, uno para la persona que se quiere
suplantar (que, en nuestro caso, serian los videos originales generados por el personal docente en el Campus
Remoto; poseditados para mejorar su calidad y adaptarlos a longitudes “asequibles”) y el otro para la persona
suplantada (que, en nuestro caso, serian Unicamente otros audios -o el texto a convertir en audio- del propio
personal docente).

El proceso automatico de generacion de un ultrafalso consiste en utilizar una red generativa adversarial (RGA)
basada en inteligencia artificial, entrenada con millones de iméagenes de caras. En dicha red neuronal se realiza
un entrenamiento de las caras de los 2 videos (o de la cara del primer video con los audios en el mismo u otros
idiomas —audios ya generados a priori o que se generarian a posteriori a partir de textos en otras lenguas- del
segundo video), realizando ajustes por cada iteracion.

En la red existe la parte generativa y la parte adversarial. La parte generativa es la encargada de crear el
ultrafalso propiamente dicho, mientras que la parte adversarial es la encargada de decidir si esa cara es real
o es falsa (es decir, si es un fake). Cuando el sistema adversarial es engafiado por el generativo, la cara se va
suplantando en el video fotograma a fotograma.

El coste temporal de la creacion de ultrafalsos relacionados con la traduccién (o doblaje) de videos educativos es
todavia demasiado elevado para las necesidades requeridas (ya no digamos para poder realizarlo en tiempo real);
ya que, en general, los docentes universitarios disponen de poco tiempo para su realizacion y, ademas, el numero
de videos educativos generados en las grabaciones de las plataformas docentes virtuales es muy elevado (mucho
mas, si ademas los asociamos a la “regla 2-6-10” de optimizacién de los videos educativos, que establece que el
tamafio 6ptimo de un video educativo es de 6 minutos como maximo). Sin embargo, si observamos los resultados
obtenidos en los ejemplos que mostraremos a continuacion, donde el factor tiempo no es un condicionante, los
resultados son muy esperanzadores.

4.1. Ejemplo de ultrafalso de voz

El ultrafalso de voz que mostramos a continuacién (Camara, 2022; Del Barco, 2020; Entrepelis, 2022; Spotify,
2020a, 12m52s; Spotify, 2020b, 30m30s) esta relacionado con la figura histérica, ya fallecida, del dictador espafiol
Francisco Franco (“Francisco Franco”, 2022). La serie de podcasts de Spotify (2020a, 12m52s; 2020b, 30m30s)
titulada XRey, relacionada con la serie documental Los borbones: una familia real (Camara, 2022; Entrepelis,
2022), requiri6 del uso de ultrafalsos de voz en dos de sus capitulos. En el cuarto capitulo “se puede escuchar al
dictador leyendo la carta escrita a Juan de Borbon, padre del rey emérito, comunicandole la decisién de proponer
a Juan Carlos como su sucesor en la jefatura del Estado (Del Barco, 2020)”. Este fragmento de 27 segundos fue
recreado “de maneara artificial, generando un deepfake o simulacién que se asemeja en extremo a la voz de
Franco. Con ello se consigue un recurso que afiade riqueza a la historia y acerca al oyente a lo narrado (Del Barco,
2020)” El ultrafalso de voz esta disponible en el podcast de Spotify (2020b, 28m39s-29m06s); mientras que, en el
podcast de Spotify (2020a, 12m52s) se explica como se realiz6 dicho ultrafalso de voz con ayuda de la inteligencia
artificial (Figura 7). La empresa encargada de la realizacion de dicho ultrafalso de voz fue Vicomtech (20223,
2022b, 2022c¢).
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Figura 7. Ejemplo de ultrafalso de voz (con la recreacion de la voz de Francisco Franco)

e Spotify:

Inicio
Buscar

Tu biblioteca

Crear lista

Canciones que te gus...

Fuente(s): Spotify, 2020a, 12m52s; Spotify, 2020b, 30m30s.

Segun se escucha en el making off de Spotify (2020a, 12m52s) del ultrafalso de voz de Spotify (2020b, 30m30s),
donde se explica la creacion de dicho ultrafalso de voz; como recurrir a un actor de doblaje o a un imitador de
la voz de Franco no tenia nada de novedoso, los productores de la serie decidieron optar por la formula del
ultrafalso de voz. Tras una intensa busqueda contactaron con Vicomtech (2022a), una empresa especializada
en inteligencia artificial afincada en Donostia / San Sebastian (Espafia), para llevar a cabo dicho trabajo. Para
dicha empresa, “la idea principal era entrenar, construir, un sistema, que tomara como entrada un texto; y, en su
salida, generara un audio, locutando dicho texto (Spotify, 2020b, 06m11s-06m23s)”. Ademas, “ese audio tenia
que tener las caracteristicas vocales, de entonacion, matices, etc. de Franco (Spotify, 2020b, 06m25s-06m31s)”.
Para ello, usaron técnicas de inteligencia artificial para construir ese tipo de sistemas; que, “para generarse, para
entrenarse, necesitan muestras similares a las que después van a generar. Si yo voy a generar voces de Franco, lo
que necesito para entrenar el sistema son voces de Franco (Spotify, 2020b, 06m46s-06m55s)”.

La mayor dificultad estuvo, segin ellos, en el proceso de entrenamiento del sistema. Hacerlo con personajes
actuales o de los que existen registros en alta calidad no era a priori un problema, pero cuando hay que recurrir
a grabaciones de varias décadas de antigiiedad, como es el caso, todo se complica mucho mas. En un primer
momento trabajaron con “no menos de 20 horas de audios (Spotify, 2020b, 10m46s-10m50s)”. Sin embargo,
la dificultad de encontrar audios en buen estado, limpios de ruidos y en el estilo narrativo que se buscaba,
hizo que finalmente el modelo tuviera que generarse con “tan solo 6 horas (Spotify, 2020b, 10m55s-11m06s)”;
compuestas, principalmente, por discursos navidefios del dictador, “con voces del [afio] 55 al 69 (Spotify, 2020Db,
10m20s-11m25s)”.

Los resultados obtenidos consiguen alcanzar la calidad deseada; e incluso, en el making off (Spotify, 2020a,
13m47s-13mb56s), como epilogo el podcast, la inteligencia artificial pone a Francisco Franco a cantar la cancion
de La Macarena (YouMoretv-Espectaculo, 2014).

4.2. Ejemplo de ultrafalso integral (de voz y de cara)

El ultrafalso integral (de voz y de cara) que mostramos a continuaciéon (CruzcampoTV, 2021a, 2021b; Lacort &
Tones, 2021; Panorama Audiovisual, 2021) esta relacionado con la figura histérica, ya fallecida, de la cantante,
bailaora y actriz espafiola Maria Dolores Flores Ruiz, mas conocida como Lola Flores (“Lola Flores”, 2022). Se trata
de un video de 1 minuto de duracién de un anuncio promocional de la empresa cervecera Cruzcampo (Heineken
Espafia). En este caso, disponemos del ultrafalso del anuncio y de un video creado a posteriori donde se explica
como se creo dicho video (Figura 8). El ultrafalso fue creado por la empresa Metropolitana (2022), radicada en
Barcelona y Madrid (Espafia); que es una empresa de post produccién VFX (siglas en inglés de efectos visuales),
publicidad, cine y television.
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Figura 8. Ejemplo de ultrafalso integral, de voz y de cara (“Con Mucho Acento”, de Lola Flores)

Fuente(s): CruzcampoTV, 2021a, 2021b; Panorama Audiovisual, 2021.

Segiin Panorama Audiovisual “gracias a la tecnologia basada en inteligencia artificial, Ogilvy [la agencia
publicitaria creadora del proyecto] y Metropolitana [el estudio de efectos especiales y postproduccion que lo
llevé a cabo] conciben una campafia ‘protagonizada’ por un deepfake [integral, de voz y de caras] de Lola Flores
25 anos después de su desaparicién (Panorama Audiovisual, 2021)".

A este respecto, en una conversacién de Lacort & Tones (2021) con Pedro Moreno y Javier Senovilla (de la
empresa Ogilvy,ambosdirectores creativos delanuncio), Ramén Arteman (directory cofundador de Metropolitana)
y Nico Roig (miembro del departamento de 3D de Metropolitana); todos ellos proporcionaron multiples detalles
del proceso seguido para la realizacidn de dicho ultrafalso integral (de voz y de cara). En cuando a las cuestiones
“de voz” podemos destacar:

Lolita imit6 la voz de su madre en un proceso que también pasé por una profunda postproduccién. “Luego
ibamos experimentando con la grabacién”, afirma Moreno, “haciendo pruebas con limitadores para
modificar el tono, y mediante un software especial fuimos modulando el timbre para acercarlo al original”
tiene el timbre y el acento inconfundible de la matriarca de los Flores. (Lacort & Tones, 2021)

Y, en cuando a las cuestiones “de cara” podemos destacar:

Para empezar, Metropolitana tuvo que recopilar imagenes que sirvieran de base: “La idea era tener la mayor
cantidad posible de rangos de angulos de la cara y expresiones. Todas las horas que tenfamos de metraje
se reducian a unas 5.000 imagenes aproximadamente con las que alimentamos la inteligencia artificial”,
cuenta Ramon Arteman, director y cofundador de Metropolitana. [...] Nos presentaron unas cien fotos y nos
preguntaron cudl nos gustaba. Cogimos una imagen de Lola que fue como un tétem”, explica Ramon.

El siguiente paso fue grabar a una actriz creando un modelo 3D, “un molde sobre el que se iria tejiendo un
entramado quirdrgico sobre el que se recrearia el rostro de Lola”, nos comenta Javier Senovilla, uno de los
directores creativos del spot. La actriz seria la base de todos los gestos sobre los que luego irian las imagenes
de la Lola Flores real, “que luego se perfilaria retocando digitalmente expresiones de la cantante y detalles
de la piel, como la parte de la unién del cabello con la frente, que hubo que retocar por separado para salvar
las diferencias entre el fisico de la modelo y el de Lola Flores”, afirma Roig. En este proceso se usaron dos
programas especificos para crear deepfakes. Por un lado, FaceSwap [2022], un software de c6digo abierto
basado en TensorFlow, Keras y Python. Tiene una apariencia muy visual que facilita el trabajo, al menos
en una primera fase. Para la segunda fase se requeria algo que permitiese profundizar mucho mas en los
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detalles, de forma mas artesanal, y usando cédigo. Ese segundo software fue DeepFaceLab [2022], utilizado
para esos largos retoques finales.

Nico Roig, del departamento 3D de Metropolitana y uno de los encargados de devolver a Lola Flores a la
vida en cierta forma, explica que “DeepFaceLab nos daba mejor resultado a la hora de controlar todos los
parametros, que es el quid de la cuestion”, y que “el retoque final, no solo del deepfake sino de su integracion
final, composicion, etc.; nos llevd casi tanto tiempo como el propio deepfake. El ultimo 10% supuso casi
tanto tiempo como todo lo anterior”. (Lacort & Tones, 2021)

4.3. Ejemplo de traduccion cara a cara de ultrafalsos

Tomando en consideracidn los avances en los sistemas de traduccion automatica, Prajwal et al. (2019a, 2019b)
y Rudrabha Mukhopadhyay (2019) proponen un enfoque novedoso en lo que denominan traduccién cara a cara
o face to face translation, relacionada con la traduccién (o doblaje) de ultrafalsos. Argumentan que, “a medida
que la comunicacion digital actual se vuelve cada vez mas visual, existe la necesidad de sistemas que puedan
traducir automaticamente un video de una persona que habla en el idioma A a un idioma de destino B, con una
sincronizacidn labial realista (Garcia Nieto, 2020)".

Para ello, en primer lugar, proponen la creacién de un sistema de traduccién de voz a voz funcional que retine
varios modulos de voz y lenguaje ya existentes. Luego, avanzan hacia la “traduccién cara a cara” mediante la
incorporaciéon de un nuevo médulo visual, que denominaron LipGAN, para generar caras parlantes realistas a
partir del audio traducido.

Figura 9. Esquema basico del sistema de traduccion cara a cara
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along with the translated speech =
b

Fuente(s): Prajwal et al.,, 2019a.

En la Figura 9 de la pagina anterior ilustramos una posible aplicaciéon en el mundo real de un sistema de
este tipo, propuesta por Prajwal et al. (2019a, 2019b), donde dos personas pueden entablar una conversacion
natural en sus respectivos idiomas. Se trata de un modelo integral de traduccién de voces y de caras, donde
un determinado hablante habla en un idioma I1 de una lengua L1 (hindi, en este caso) en un video inicial; y, el
sistema en cuestion, totalmente automatizado, genera un video del hablante hablando en un idioma I2 de una
lengua L2 (inglés, en este caso).

En el modelo de Prajwal et al. (2019a, 2019b) ya implementado, observamos que dicho sistema se divide, a su
vez, en dos subsistemas: un primer subsistema de traduccion de voz a voz, y, un segundo subsistema de sintesis
de caras del sujeto que incluye también un sistema de sintesis de labios.
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Figura 10. Esquema del subsistema de traduccién de voz a voz del modelo de traduccién cara a cara
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Fuente(s): Prajwal et al., 2019a, 2019b.

El primer subsistema de traduccién de voz a voz (Figura 10) combina tecnologias como ASR (reconocimiento
automatico del habla, por sus siglas en inglés de Automatic Speech Recognition), NMT (traduccién automatica
neuronal, de Neural Machine Translation) y TTS (conversién de texto a voz, de Text-to-Speech):

Para, primero, entender lo que dice el audio original; segundo, traducirlo a otro idioma y tercero, “hablarlo”
en el idioma objetivo usando la voz del sujeto. Para traducir el inglés se ha usado DeepSpeech ®! y para
entrenar el sistema NMT en los idiomas indios se ha usado el cédigo base de Facebook Al Research P..
(Garcia Nieto, 2020)

El segundo subsistema de sintesis de carasy de labios (Figura 11) incorpora un nuevo modelo creado exprofeso,
denominado LipGAN.

Figura 11. Esquema del subsistema de sintesis de caras y de labios del modelo de traduccion cara a cara
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Fuente(s): Prajwal et al., 2019a, 2019b.
Al respecto de LipGAN, se trata de:

Un modelo que puede generar rostros parlantes de cualquier persona a partir de cualquier fragmento de
audio. El modelo consta de dos codificadores: un codificador facial y un codificador de voz. El primero se usa
para “codificar informacién sobre la identidad del sujeto”, tal y como explican los autores, mientras que el
segundo “toma fragmentos de voz muy pequefios (350 ms de audio por fragmento) y los usa para codificar
la informacion de audio”. Finalmente, el output de estos dos codificadores se introduce en un decodificador
que genera una imagen facial con los labios sincronizados con el fragmento de audio. (Garcia Nieto, 2020)

El mddulo LipGAN fue sometido a dos evaluaciones. En la evaluacién cuantitativa se usaron diferentes métricas
estandar y se enfrent6 LipGAN a otros modelos similares, consiguiendo LipGAN la mejor puntuacién en todos los
casos. En la evaluacién cualitativa humana, 20 personas evaluaron el realismo y la sincronizacién labial de 150
ejemplos en una escala de uno a cinco; y, de nuevo, LipGAN consiguid la puntuaciéon mas alta (Chung & Zisserman,
2016; Garcia Nieto, 2020; Prajwal et al., 2019a).

El proceso de traduccién cara a cara fue sometido también a multiples evaluaciones humanas y estas
demostraron que puede mejorar significativamente la experiencia general del usuario para consumir e interactuar
con contenido multimodal en varios idiomas. Segiin Garcia Nieto (2020) “de acuerdo a los investigadores, y si bien

8 Disponible, como cédigo abierto, en https://github.com/mozilla/DeepSpeech
9 Disponible, como cddigo abierto, en https://github.com/facebookresearch/fairseq
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el software no es lo suficientemente rapido para hacer esta traduccion en tiempo real, LipGAN tiene potencial para
el doblaje de peliculas, de videos educativos y para entrevistas y noticias en la television (Garcia Nieto, 2020)".

Para entender mejor como funciona todo el proceso puede consultarse el video de demostracién creado
exprofeso por los propios investigadores y disponible en Rudrabha Mukhopadhyay (2019). En la marca de tiempo
06m38s-06m46s del video en cuestidn, por ejemplo, puede visualizarse un videoclip de la difunta princesa Diana
de Gales en una entrevista de 1995 con el periodista Martin Bashir, pronunciando, en inglés la famosa frase “I'd
like to be a queen in people’s hearts but [ don’t see myself being queen of this country”. Un momento después, en
la marca de tiempo 06m46s-06mb54s, aparece otra vez Diana de Gales pronunciando la misma cita en hindji, con
los labios moviéndose, como si ella realmente hablara ese idioma (Figura 12).

Figura 12. Ejemplo de traduccion cara a cara de ultrafalsos (relacionado con Lay Di)

I
Face-to-Face Translation

Face-to-Face Translated

The speech is generated using a Deep Voice 3 model trained on an in-house
dataset for Hindi Text-to-Speech

Fuente(s): Adaptado de Rudrabha Mukhopadhyay, 2019, 06m38s-06m46s.

5. Discusion

A partir de lo expuesto anteriormente, de los ejemplos mostrados y de la literatura relacionada con las tecnologias
del ultrafalso (o deepfake) y de la traduccién cara a cara (o face-to-face-translation) podemos concluir que en
la actualidad existen los conocimientos, las habilidades y la tecnologia informatica necesarias para poder crear
desde cero (a partir de textos) videos en diferentes idiomas; y/o editar videos ya creados (reaprovechandolos)
en un idioma determinado y traducirlos/doblarlos en otros idiomas diferentes a los utilizados en el momento
de su creacion; todo ello con una calidad aceptable. Aunque hemos constatado también que (todavia) no posible
realizar este proceso en tiempo real.

Si bien los ejemplos practicos de implementacién de dichas tecnologias mostrados en este trabajo no estan
directamente relacionados con nuestro ambito de estudio (por las razones que ya hemos expuesto en diversas
ocasiones) de la generacion y traduccién/doblaje de videos educativos en la ensefianza superior (universitaria)
virtual, en general, y en el ambito del Campus Remoto de la UVigo, en particular; creemos que dichas tecnologias
poseen el potencial y son extrapolables a nuestro ambito especifico de analisis. De entre toda la literatura que
apoya nuestras conclusiones destacamos el articulo “El lado bueno del ‘deepfake’: el doblaje perfecto para series
y peliculas” que José Maria Lopez Lafuente (2020), experto en nuevas tecnologias, escribié acerca del doblaje de
series y peliculas:

Obviamente, cuando hablamosdetecnologiade manipulacién deimagenes, esinevitable que surjael concepto
de inteligencia artificial. Gracias a este campo tecnolégico hemos sido capaces de avanzar rapidamente en
el procesamiento de datos, imagenes y, ahora, de videos. Todo ello con ayuda de computadoras, software
y los algoritmos adecuados. Sin presupuestos desorbitados como pudiera ocurrir en el pasado [...] Esta
rama de la inteligencia artificial [machine learning] hace posible que el propio software sea el encargado
de discriminar los resultados poco satisfactorios. Ademas, hay que tener en cuenta la complejidad de
sincronizar audio y video, algo imposible hasta hace poco.
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Aunque los resultados son satisfactorios, todavia queda trabajo por hacer. En cualquier caso, el software ahi
estd, a disponibilidad de quien quiera usarlo. Y como indican sus responsables, su utilidad es variada, tanto
para el doblaje de peliculas como para crear material educativo en varios idiomas o para adaptar contenido
televisivo como noticias o entrevistas. (Lopez Lafuente, 2020)

En cualquier caso, en un ultrafalso o deepfake integral (de voz y cara) de videos educativos hay que manipular
y sincronizar audio y video; haciendo hincapié en la sincronizacién labial si queremos obtener videos naturales.
Es por ello por lo que nos hemos interesado en modelos integrales como es el caso del modelo de traduccién cara
a cara de Prajwal et. al. (2019b); que tiene en cuenta todos estos aspectos.

6. Conclusiones

En este trabajo hemos podido llevar a cabo todos los objetivos que nos habiamos planteado al inicio de este.
En primer lugar, hemos podido constatar, de manera tedrica y de manera practica (mediante ejemplos de su
implementacion), que la tecnologia del ultrafalso o deepfake y 1a tecnologia de la traduccion cara a cara o face-to-
face translation pueden utilizarse en el ambito de la traducciéon/doblaje de videos (de caras), en general.

Aunque los ejemplos practicos que hemos tomado como muestra no pertenezcan al ambito especifico objeto de
estudio de la ensefianza superior (universitaria) virtual; sin embargo, creemos que a priori, nada parece indicar
que no sea posible hacerlo cuando la tecnologia evolucione y mejore y el factor tiempo no sea tan condicionante
como lo es ahora.

Por otra parte, hemos podido constatar también que, al ser tanto los programas y las librerias asociados a
dichas tecnologias como el propio Campus Remoto de la UVigo de cédigo abierto, tampoco a priori nada parece
indicar que no se puedan integrar dichas tecnologias en dicha plataforma de teledocencia. De ser el caso, el
personal docente de la UVigo, que en este momento ya puede grabar sus clases docentes de manera automatizada
y generar sus propios videos educativos, podra también traducir/doblar dichos videos a otros idiomas diferentes
a los de los videos originales de manera automatizada y a coste cero.

La tecnologia el ultrafalso permitira generar (clonar o intercambiar) nuevas voces y caras (en nuestro caso de
los mismos docentes) a partir de otros videos; mientras que la tecnologia de la traduccién cara a cara permitira
asegurar que el proceso de ajuste labial (y/o facial) entre dichas nuevas caras y voces obtenidas al final de todo el
proceso de traduccion/doblaje sea 6ptimo, de manera que se consiga la mayor naturalidad posible en el discurso
resultante.

En términos de aplicabilidad y relacionado con el dmbito de la traduccién/doblaje de videos educativos
podemos concluir, por tanto, que, hoy por hoy, es ya posible traducir/doblar videos educativos (con un solo
personaje) en un tiempo relativamente corto y con unos resultados 6ptimos. Si bien el software a emplear no
es (todavia) lo suficientemente rapido para hacer esta traducciéon/doblaje en tiempo real (lo cual, como ya
hemos dicho, a priori no es impedimento alguno para nuestro propésito de traduccién de videos educativos), los
investigadores que han desarrollado esta tecnologia y programas asociados consideran que tiene potencial para,
no solo la traduccién/doblaje de videos educativos de manera automatica y en tiempo real, sino también para el
doblaje de peliculas y el doblaje de entrevistas o de noticias en television o en otros medios (por ejemplo, los OTT,
como Twitch).

Ademas, como se desprende de nuestro trabajo, la tecnologia y los programas informaticos necesarios para
poder llevar a cabo esta labor son todos ellos gratuitos y, la mayoria, de c6digo abierto; lo cual hace prever que el
avance en la mejora de la tecnologia y del proceso global de traduccién/doblaje serd mucho mayor y en un lapso
menor. En Prajwal et al. (2019a) puede accederse a toda la informacion basica relacionada con dicha tecnologia:
el articulo de investigacion tedrico que sirvié de base a dicha tecnologia, los programas informaticos (librerias)
de cddigo abierto a usar; y, finalmente, un muy interesante e ilustrativo video demostrativo acerca los principios
basicos de dicha tecnologia y de su uso practico (con ejemplos varios).

Por nuestra parte, como docentes de la UVigo y usuarios de la plataforma telematica (y de grabacion y edicién
de video) del Campus Remoto de la propia UVigo, hemos contactado ya con los Servicios Informaticos de la
UVigo que se ocupan de la implementacion y del mantenimiento de dicho Campus Remoto para comentarles la
posibilidad de incorporar (ahora o en un futuro no muy lejano) este servicio de “traduccién/doblaje cara a cara”
de los videos educativos generados mediante las grabaciones (automaticas) de las clases docentes, conferencias,
etc. llevadas a cabo en dicha plataforma.
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