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“Always in motion is the future.”
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GERACAO DE ANIMACOES FACIAIS PERSONALIZADAS EM
AVATARES

Resumo

Neste trabalho, é apresentado um modelo para a geracdo de animacdes faciais personalizadas
em avatares. O modelo inclui duas abordagens de controle paramétrico da face do avatar: baseado
em scripts de agdes faciais em alto-nivel ou usando a técnica de Animagéo Dirigida por Performance
(PDA). A abordagem de controle por script permite a geracao de animagdes com expressoes faciais,
fala sincronizada e comportamento dos olhos interativamente pela descricdo em alto-nivel dessas
acoes faciais. A abordagem de controle por Animagéao Dirigida por Performance permite refletir as
expressoes faciais do usuario em seu avatar, considerando como entrada um pequeno conjunto de
pontos caracteristicos providos por algoritmos de Visdo Computacional. O modelo é baseado no pa-
drao MPEG-4 de Animagéo Facial, estruturado usando uma hierarquia dos parametros de animagao,
proposta para a abordagem de PDA. Essa estratégia permite a geracdo de animagdes nas regides
da face onde nao houver dados supridos por Visdao Computacional. Para deformar a face, usa-se
Funcdes de Base Radial e Fungdes de Cosseno. Essa abordagem € computacionalmente barata
e permite a animagao dos avatares em tempo-real. Foi desenvolvido um framework de animagéo
facial extensivel capaz de animar facilmente faces parametrizadas de acordo com o padrao MPEG-4
em aplicagcdes interativas. Também foram desenvolvidas algumas aplicacdes interativas como “es-
tudo de caso” das potencialidades do modelo e realizada uma avaliagéo preliminar com usuarios, de
maneira a avaliar qualitativamente as abordagens de controle. Os resultados mostram que o modelo
proposto pode gerar animagdes variadas e com resultados visuais satisfatérios.

Palavras-chave: Animacgéo Facial, Controle de Avatares, Conrole por Script, Animacao Dirigida por
Performance






GENERATING PERSONALIZED FACIAL ANIMATIONS FOR AVATARS

Abstract

In this work, we present a model to generate personalized facial animations for avatars. The
model includes two approaches of parametric control of the avatar’s face: based on high-level face
actions scripts or using Performance-driven Animation (PDA) technique. The script approach allows
the generation of animations with facial expressions, lip synchronization and eye behaviors interac-
tively by high-level description of these face actions. The Performance-driven approach allows to
reflect the user face expressions in his/her avatar, considering as input a small set of feature points
provided by Computer Vision tracking algorithms. The model is based on MPEG-4 Facial Animation
standard of parameterization, structured using a hierarchy of the animation parameters for the PDA
approach. It allows us to provide animation to face regions where lack Computer Vision data. To
deform the face, we use Radial Basis Functions and Cosine Functions. This scheme is computati-
onally cheap and allow to animate the avatars in real-time. We have developed an extensible facial
animation framework capable of easily animating MPEG-4 parameterized faces for interactive appli-
cations. We also developed some “case studies” interactive applications and performed a preliminary
evaluation with subjects in order to evaluate qualitatively our control approaches. Results show that
the proposed model can generate variated and visually satisfactory animations.

Keywords: Facial Animation, Avatar Control, Script Control, Performance-Driven Animation.
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1. Introducao

Hoje em dia, cresce o numero de aplicagcdes de Computacao Grafica (CG) e Realidade
Virtual (RV) que utilizam humanos virtuais, cuja exigéncia € de modelos cada vez mais
sofisticados e realistas. Entre elas, pode-se citar aplicacbes de mundos virtuais (como o
Second Lifdf]e o Playstation Homdf]) e jogos de simulacao do cotidiano (como o The Simﬂ,
gue sao povoados por personagens virtuais, autbnomos (agentes) ou guiados (avatares).
Para o sucesso dessas aplicacdes, esses personagens virtuais requerem uma identidade
visual, o que envolve o desenvolvimento de modelos geométricos e animacdes diferencia-
das, que Ihes conferem caracteristicas proprias.

Em um mundo virtual 3D, o usuério interage através de um avatar, que € um persona-
gem virtual que o representa. Através de seus avatares, 0s usuarios podem agir dentro do
mundo virtual, interagindo com outras pessoas (avatares e/ou agentes) e compartilhando
0 mesmo espago e objetos do mundo, mesmo que todos os usuarios estejam em locais
fisicos muito distantes. Essa proposta de interacao pode servir para varios tipos de aplica-
¢cao, como jogos, treinamentos, educacao a distancia e até reunides de negécio em uma
teleconferéncia.

No entanto, para que uma aplicacao que usa avatares seja atraente, é necessario prover
a eles, além da customizagéo da sua aparéncia (o0 que € possivel ver nas aplicacdes de hoje
em dia), a personalizagdo de sua movimentagdo, de maneira que o usuario se identifique
com O seu personagem € possa expressar-se da forma mais natural possivel, incluindo a
sua maneira de executar gestos e expressodes faciais. Nesse sentido, vé-se que os ava-
tares ainda sdo representacdes limitadas de pessoas, refletindo de forma muito abstrata e
generalizada as acdes dos usuarios.

Filmes recentes como o AVATAR?| apresentam excelentes resultados visuais em termos
de reflexdao da acao de pessoas reais, usando modelos com grande numero de poligonos e
sofisticadas técnicas de motion capture. Entretanto, esses resultados ndo sédo obtidos em
tempo real, sendo inviavel sua geracdo em aplicagdes interativas.

Nesse contexto, o estudo de métodos para a geracao de animagdes variadas e perso-
nalizadas em avatares pode ser considerado um relevante tépico de pesquisa. Focando-se
na animacao facial, encontra-se uma variedade de trabalhos que buscam por modelos re-
alistas e exploram a expressividade e comunicacdo de forma interativa. Muitas dessas
pesquisas sdo focadas em maneiras para prover uma boa parametrizacao e descricao das

'http://secondlife.com/
2http://www.us.playstation.com/PS3
Swww.thesims.ea.com
4http://www.avatarmovie.com



24 CAPITULO 1. INTRODUCAO

acOes faciais (60; 14;[70; 1}, [12;113;149; 14; 79), desde o trabalho pioneiro de Parke (55).

Além disso, existe uma variedade de trabalhos que busca a correspondéncia dos movi-
mentos e o0 estado interno das pessoas (como o estado emocional, 0 humor e a persona-
lidade). Um exemplo € o trabalho dos pesquisadores canadenses Arya, DiPaola e Zamitto
(6; 90), que procura responder a seguinte pergunta: “Que pistas visuais os humanos po-
dem usar para passar suas caracteristicas de personalidade aos personagens animados?”.
Em (6) sdo apresentadas algumas dessas “pistas”, relativas a movimentag¢ao da cabeca em
conjunto com expressdes faciais. Em (90)), é fornecida uma visdo mais abrangente da me-
todologia por eles usada para a associagao entre agdes faciais e tracos de personalidade,
no contexto de aplicagcbes de jogos. Ainda nesse contexto comportamental, pode-se citar
outros trabalhos que geram animacdes (faciais e/ou corporais) a partir de modelos de emo-
coes e personalidade baseados em estudos de Psicologia, como (42;34; 76} 162; 168 3);33).
No entanto, as animagdes propriamente ditas sdo em sua maioria pré-definidas ou geradas
a partir de templates, feitos manualmente por artistas, o que € um trabalho dispendioso.

De acordo com Tang et al. (77)), existem trés diferentes maneiras de se guiar um avatar:
dirigida por texto, dirigida por fala e dirigida por performance. Respectivamente, essas abor-
dagens estao relacionadas com técnicas de TTS (text-to-speech), que convertem texto em
falas animadas através da geracao de suas unidades de representacao do som (fonemas)
e suas de representacdo visual (visemas); que processam o som da fala e transformam
em animacao; e que processam videos de pessoas reais e geram a animacao conforme o
movimento delas.

Focando-se no controle do avatar usando a técnica de Animacédo Dirigida por Perfor-
mance (Performance Driven Animation, PDA) (85), o grande desafio de pesquisa é mapear
0os movimentos de atores para modelos 3D, com o minimo de interven¢do por parte do
usuario. A captura dos movimentos pode ser feita através de equipamentos especializa-
dos ou através de sequUéncias de imagens utilizando-se Visdo Computacional (Computer
Vision, CV) (10} 41]; 21; [77). E importante ressaltar que esse tipo de trabalho ndo invalida
ou substitui os estudos baseados na Psicologia, e pode ser visto como complementar ao
desses trabalhos, uma vez que tem o potencial de fornecer dados reais para a definigdo de
comportamentos corporais e faciais. Da mesma forma, os estudos baseados na Psicologia
podem fornecer informagdes que auxiliem no mapeamento dos dados capturados para da-
dos de animacao (por exemplo, os componentes faciais que atuam juntos em determinada
expressao), validando, corrigindo e até mesmo suprindo informacdes que estejam faltando
para gerar uma animagao mais coerente.
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1.1 Objetivos

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é prover um modelo para a geracao automatica
de animacodes faciais personalizadas para avatares, em tempo real. O modelo permite duas
opcoes de controle para a geracdo das animacgdes: por scripts de acdes faciais descritas
em alto-nivel ou por Animacgéo Dirigida por Performance, utilizando uma web cam comum e
algoritmos de Visao Computacional, buscando refletir no avatar a expressao do usuario.

1.1.1 Objetivos Especificos

Mais especificamente, sdo objetivos desse trabalho:

e Fazer um levantamento do Estado-da-arte sobre modelos de animagéo facial, parame-
trizacao e controle das animacdes, sendo este ultimo com maior enfoque em modelos
de PDA;

e Fazer um levantamento dos frameworks e/ou engines disponiveis (de preferéncia, de
cédigo aberto) para o desenvolvimento de aplicacées com animagcao facial, e verificar
a viabilidade de usar algum para o desenvolvimento do protétipo. Se nao houver,
implementar uma solugcdo conforme o Estado-da-arte.

e Escolher ou definir um conjunto de parametros faciais adequado para o modelo de
animacao;

e Definir uma abordagem de controle em alto-nivel de acdes faciais basicas, como ex-
pressdes faciais e visemas via scripts de animacao;

e Para o controle por PDA, definir uma estratégia de mapeamento dos dados de Visédo
Computacional e integrar com 0 modelo de animagéao;

e Implementar um protétipo para validacao do modelo;

¢ Realizar testes com usuarios e avaliar qualitativamente os resultados obtidos.

1.1.2 Estrutura da Dissertacao

A dissertagdo esta organizada da seguinte maneira: os capitulos 2| e [3| apresentam,
respectivamente, conceitos e trabalhos cientificos relacionados com o tema deste trabalho,
0s quais em grande parte serviram para embasar o desenvolvimento do modelo apresen-
tado no Capitulo 4] No Capitulo [5]sdo apresentadas algumas aplicagdes usando o modelo
desenvolvido, mostrando o controle dos avatares pela linguagem de script proposta. Logo
apos, sao apresentados alguns resultados visuais do modelo de PDA e uma avaliacao qua-
litativa feita com usuérios, que apresenta um estudo preliminar sobre o impacto da reflexao
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dos movimentos pelos avatares. Por fim, as contribuicdes deste trabalho s&o apresentadas
e discutidas no Capitulo ]
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2. Fundamentos

A geracao de animacgoes (faciais e corporais) personalizadas € um tema de pesquisa
que estd no topo do estado da arte de animacdo de humanos. De maneira geral, em
softwares de animacdo, os animadores precisam projetar manualmente o movimento de
seus personagens em cada quadro-chave (keyframe). A animacdo automatica de huma-
nos virtuais €, portanto, facilmente justificavel. Técnicas como a cinematica inversa (que
faz o calculo da posicao das juntas de um objeto articulado) e modelos de animacéao ba-
seados em fisica (dinamica) podem produzir resultados realistas e simplificar o trabalho do
animador. No caso das faces, em que a maioria dos movimentos ndo depende de articula-
coes, é necessario fazer a manipulacao da malha tridimensional através de técnicas como
a aplicacao de fungdes que deformam um ponto especifico e sua vizinhanga, ou ainda a
modelagem de pseudo-musculos, que conduzem a deformacéo de regiées da face. Mais
recentemente, surgiram técnicas que fazem a captura dos movimentos de pessoas reais e
tentam reproduzi-los e/ou adapta-los nos humanos virtuais.

Esta secao apresenta uma visao geral sobre técnicas de animacao facial, de maneira a
contextualizar as decisdes tomadas para o0 modelo e os termos utilizados.

2.1 Faces 3D Animaveis

O trabalho considerado pioneiro em modelagem e animacao de faces no computador é
o de Frederick Parke (55). Parke fez um estudo de faces e expressodes faciais em volunta-
rios, que tiveram seu rosto pintado com uma malha poligonal, a fim de determinar um layout
“6timo” dos vértices, como mostrado na Figura [2.1] Satisfeito com a topologia encontrada
no experimento, ele utilizou um método fotogramétrico para recriar a malha pintada no rosto
em uma malha 3D. Com este estudo, Parke descobriu que a configuragdo 6tima dos ver-
tices e arestas € a que segue as linhas dos musculos faciais. Esta pode ser considerada
uma heuristica basica que continua sendo utilizada até hoje pelos artistas e softwares de
modelagem 3D para produzir faces animaveis realistas.

Figura 2.1: Imagens dos experimentos de Parke e sua topologia “6tima” de face (55)
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2.2 Técnicas de Animacao Facial

Animacao Facial

|
! !

“Baixo nivel” “Alto nivel”

(implementagao dos <€ n = (fontes de controle
movimentos faciais) Controle da Paramemzagao dos parametros)
(FACS, Parke, MPEG-4,...)

e T T

Interpolagdo Parametrizagdo  Modelos de Pseudo- Modelos de Musculos Script  Manual Dirigida pelafala “Pupeteering”  Animagéo dirigida  Hibridos...
(do movimento de Direta musculos (simulagéo fisica dos ossos, (texto) (editores  (sincronizagao labial (com dispositivos de  por performance  (textoe fala,
vértices com mesma (baseada em (simulam o efeito visual musculos e pele, ou alguns visuais)  com audio existente) Realidade Virtual) (captura de performance imagem e fala,

topologia) observagao) dos musculos) deles) de pessoas reais) efc)
’ o ) R . i L Mdltiplas cameras Uma camera
Interpolagdode  Interpolagéo bilinear Interpolagéo regional Interpolagao mista (usualmente infra-vermelho,
expressoes-chave (N-linear) (interpretagéo dos (combinagéo de multiplos off-line, com ) 1
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Figura 2.2: Técnicas de animacao facial paramétricas (taxonomia de Pandzic (51)).

O estudo de técnicas de parametrizacéo facial, que produzam resultados realistas em
aplicacées de animacdo computacional, € uma area ativa de pesquisa desde o trabalho
pioneiro de Parke (56). A Figura mostra a taxonomia apresentada por Pandzic et al.
(51), que divide as técnicas de parametrizacao de animacao facial em dois ramos:

e Baixo-nivel, que incluem os modelos computacionais que fazem a mudanga da geo-
metria e/ou aparéncia da face no tempo, baseada no conjunto de parametros; e

e Alto-nivel, que incluem os modelos e métodos que fazem a codificacdo das acdes
faciais desejadas para o conjunto de parametros, tentando capturar a esséncia dos
movimentos em termos de intensidades, direcdes e velocidade.

As préximas secdes apresentam alguns modelos de parametrizacdo, com destaque ao
padrao MPEG-4, que foi o escolhido para o desenvolvimento deste trabalho. Logo apds, €
apresentada uma visdo geral de modelos para deformacéo das faces 3D (modelos “baixo-
nivel”) e das técnicas “alto-nivel”, com enfoque na investigada neste trabalho, que é a Ani-
magéo Dirigida por Performance. Como fontes mais completas sobre técnicas de animagao
facial, recomenda-se a leitura de surveys como (36 23};30).

2.3 Parametrizacao

Um bom conjunto de parametros faciais (que também € um tépico de pesquisas) é es-
sencial para produzir a variabilidade e controle das animagdes. Uma parametrizagéo ideal
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deve especificar qualquer expressao facial possivel através da combinacao de valores in-
dependentes (89). Na literatura, encontram-se algumas abordagens de parametrizagcéo da
face, para a descricao dos movimentos faciais, descritas a seguir (51).

O sistema FACS (Facial Action Coding System), proposto por Ekman (29), codifica as
expressoes faciais humanas através da determinacao dos conjuntos de musculos responsa-
veis pelas mudancas faciais. Nesse sistema, sédo definidas Unidades de Agéo (Action Units,
AUs) , representadas pela contragédo e relaxamento dos musculos faciais (ou conjunto de
musculos). E um sistema inicialmente desenvolvido para estudos psicolégicos, para avaliar
as expressoes faciais humanas. Porém, pela sua abordagem sistematica, fundamentada
nas atividades musculares e descricdo detalhada dos efeitos visuais de cada AU, o FACS
torna-se atrativo para os pesquisadores de animacéao facial, sendo usado como base da
parametrizagdo em varios trabalhos (61}, [77).

Outro tipo de parametrizacao que tem uma grande influéncia nos trabalhos de anima-
cao facial é o desenvolvido por Parke (56). Parke desenvolveu seus parametros faciais
baseados na observagéo e andlise da face em movimento, e dividiu os parametros em pa-
rametros de expressao (para animagao) e de conformagao (para modelagem). Apesar do
seu modesto conjunto de parametros, seu modelo consegue gerar uma variedade de faces
e expressoes. O modelo de Parke € usado por pesquisadores em trabalhos como (17};24).

Magnet-Thalmann et al. (78)) propde uma parametrizacao baseada em pseudo-musculos,
chamada Abstract Muscle Actions (AMA), inspirada no sistema FACS. Os AMAs simulam
a acao de um ou mais musculos, ndo independentes, cuja ordem de execugao é impor-
tante. O esquema compreende dois controles de alto-nivel (para visemas e expressdes),
compostos por AMAs de baixo-nivel.

Kalra et al. (38) introduz uma abordagem para animacgao facial baseada em camadas
de abstracdo. Os elementos principais de sua parametrizacdo sdo os chamados Minimal
Perceptive Actions (MPAs), que descrevem os efeitos visuais de uma ou mais acdes mus-
culares, que podem ser combinados em diferentes niveis de abstracdo. Essas “acbes mini-
mas” incluem agdes como, por exemplo, “levantar da sobrancelha direita” e “boca fazendo
bico”, que recebem valores normalizados de 0 a 1 para MPAs unidirecionais e —1 a 1 para
bidirecionais. Esses valores maximos € minimos sao dependentes da implementacao e do
modelo 3D em particular, portanto ndo € um esquema portavel de uma face para outra.

Em 1999, foi langado o padrdo MPEG-4| de Animagao Facial, que ¢ um esforgo de
centenas de pesquisadores e engenheiros de padronizar os parametros de animacgéao fa-
cial para a comunicacéo e integracao de contetudos de multimidia. No processo de criacao
do padréo, o grupo inicialmente adotou a proposta dos MPAs de Kalra. No decorrer do
processo, foram definidos o conjunto de parametros de animagao e o esquema de normali-
zacao que os torna “portaveis” conforme mostra a préxima se¢do. O MPEG-4 ainda prové

10 MPEG-4 é um padrao ISO/IEC pertencente & familia MPEG (Moving Picture Experts Group)
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Figura 2.3: MPEG-4 Feature Points (FPs)

esquemas de codificacdo e compressao para o envio dos dados pela rede, que néo seréo
abordados nesse trabalho.

2.3.1 O Padrao MPEG-4 de Animacéo Facial

O padrao MPEG-4 de Animacao Facial especifica um conjunto de 84 pontos caracte-
risticos (Feature Points — FPs) localizados na malha da face. A Figura mostra esses
pontos caracteristicos. Um subconjunto desses pontos atua como pontos de controle para
0s 68 parametros de animacgao (Facial Animation Parameters, FAPs) , também definidos
pelo padrao.

Os dois primeiros FAPs descrevem acdes em alto-nivel (6 expressodes faciais e 14 vise-
mas) e os restantes lidam com regides especificas da face, descrevendo acées mais baixo-
nivel como “levantar o canto direito dos labios” e “fechar a palpebra superior esquerda”. Os
FAPs sao codificados como valores numeéricos, que sdo normalizados por um conjunto de
unidades baseadas nas distancias entre alguns pontos caracteristicos principais da face,
chamadas FAPU (Facial Animation Parameter Units). A Figura e a Tabela apre-
sentam essas distancias e unidades. Com essa normalizag&o, € possivel animar faces com
diferentes tamanhos, proporcdes e numero de poligonos. Uma descricdo mais completa
dos FAPs e suas respectivas FAPUs pode ser vista no Anexo [Aldesta dissertagao.

Para a determinagédo da FAPU, o modelo da face deve estar em estado “neutro”, ou seja:

olhar na dire¢ao do eixo z;

todos os musculos da face devem estar relaxados;

as palpebras devem estar tangentes a iris;

a pupila deve medir um tergo do diametro da iris;

os labios devem estar em contato e os cantos dos labios na mesma altura;
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Figura 2.4: FAPU

Tabela 2.1: Definicdo da FAPU (51)

Diametro da iris (por definigao, é
IRISD, | igual a distancia entre as palpebras | IRISD = 18500
superior e inferior)

ES, | Separagéo entre os olhos ES = E%
ENS, | Separagao entre o nariz e os olhos ES = EN5
MNS, | Separagao entre o nariz e a boca MNS = M5
MW, | Largura da boca MW = 270

AU Unidade de angulo 10 %rad

e a boca deve estar fechada, de maneira que os dentes superiores e inferiores estejam
em contato;

¢ alingua deve estar plana na horizontal, e com a ponta tocando o limite entre os dentes
superiores e iinferiores.

Gerar uma animacao baseada em FAPs consiste em prover, para cada frame de ani-
magcao, a variagao dos valores dos FAPs. Para cada frame, tem-se entdo uma stream de
valores dos FAPs, que é processada pela aplicacdo para gerar as animacodes na face, e
pode ser enviada pela rede ou salva em arquivos para porterior animagao.

E importante ressaltar que o padrdo MPEG-4 apenas sugere os parametros envolvidos
na animacao de faces, e ndo os métodos para deforma-las. Tendo um conjunto de valores
de parametros, € necessario deformar os vértices da face para produzir a animacao. Por
exemplo, no padrdo MPEG-4, cada FAP atua sobre um FP, que por sua vez influencia os
vértices de sua vizinhanca (que dependem da topologia da face e ndo sdo especificados
pelo padrdo), produzindo uma deformacao na malha poligonal. Isso significa que cada
valor de FAP ¢ escalado pela sua FAPU para se obter o deslocamento do seu ponto de
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controle FP, e os vértices de sua zona de infuéncia podem ser deformados pela aplicacao
de diferentes técnicas (técnicas “Baixo-nivel” na Figura[2.2). A Figura[2.5) (a direita) mostra
a atuacao do FAP close top left eyelid, utilizando-se uma funcao gaussiana sobre o FP e
sua vizinhanga.

Figura 2.5: Exemplo de deformagéo na palpebra da face 3D, mostrando o ponto de controle
(FP, em rosa) e a sua zona de influéncia (pontos azuis), que sofre a deformagéo.

A informacgéo sobre a FAPU, FPs e suas zonas de influéncia de um modelo 3D séo os
chamados Parametros de Deformacéo Facial (Face Definition Parameters — FDP), , noemal-
mente descritos em arquivos de configuracao da face. O FDP pode incluir, opcionalmente,
informacdes sobre a deformacéo de cada FAP. O padrao MPEG-4 chama essa informacgao
de FAT (Facial Animation Table) . Cada modelo pode ter sua prépria FAT, que pode ser
modelada por artistas, como a proposta de Garchery e Thalmann (32). Outra proposta € in-
dicar no FDP do modelo a regiao de influéncia (indices dos vértices) dos FPs e a indicacao
de qual funcao de deformacao deve ser aplicada para cada FAP que atua sobre aquele FP
(7).

Segundo (51), para um modelo de animagéo facial ser conforme o padrao, ele deve ser
capaz de interpretar todos os FAPs como na sua especificacdo. Portanto, 0 modelo de
face deve ter um numero de vértices pelo menos correspondente aos pontos caracteristi-
COS necessarios para sua animagéao. O padrao especifica que o modelo de face deve ter
no minimo 50 vértices. No entanto, recomenda-se que, para alcancar resultados visuais
satisfatérios, o modelo tenha pelo menos 500 vértices.

Assim, para construir uma face animada conforme o padrao, € necessario seguir 4 pas-
sos (51):

1. Construir um modelo de face e definir a localizacdo dos FPs, de acordo com a Fi-
gura[2.3]e as localizagdes especificadas pelo padrao (51);

2. Para cada FAP, deve ser definido como os FPs devem se mover. Para a maioria
dos FPs, o padréo define somente a movimentagdo em uma dimenséo. E deixado a
critério do desenvolvedor associar a esses movimentos outras dimensoes.

3. Depois que a movimentacao de cada FP é definida para cada FAP, deve-se definir
como esse movimento afeta os vértices da vizinhanga
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4. Para expressdes e visemas, o padrao define apenas dicas qualitativas sobre como
eles deveriam ser projetados. Esses FAPs devem ser desenvolvidos com cuidado,
porque eles serdo geralmente usados para a geragao de animacodes visualmente apa-
rentes.

2.4 Modelos para a Deformacao da Face

Nos modelos paramétricos de animacao facial, os vértices da superficie (“pele”) do mo-
delo 3D sédo governados por um conjunto de parametros de controle (como os FPs no
MPEG-4). As técnicas “alto-nivel” fornecem esses parametros, indicando, por exemplo, o
quanto (intensidade) e em que direcao eles modificam a face em determinados instantes
de tempo. Tendo esses parametros, as técnicas “baixo-nivel” especificam como a super-
ficie poligonal da face vai deformar: como esses parametros de controle vao mover os
vértices da face. Esse controle pode ser feito através de diferentes métodos de interpola-
cdo, que atuam diretamente sobre a superficie da face (89;[74];26), baseada em observa-
coes (54), ou ainda em estruturas auxiliares que simulam a agao de musculos na superficie
da pele (83];/11), podendo ser baseados em Fisica, simulando a elasticidade do tecido da
pele(16; e interagdes multi-camadas, simulando ossos, musculos e pele (45,140} [91).

[K&hler01

= [Sikafis05]

Figura 2.6: Painel ilustrando algumas das abordagens de geracao de deformacéao de traba-
Ihos de pesquisa.

Outro aspecto importante na geragao de animacgoes de face convincentes sdo as rugas
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de expressao. Segundo Oat (50), as rugas de expressado ajudam a desambiguar certas
expressoes. Encontram-se dois tipos de abordagem para a geragado das rugas: baseada
em geometria, em que as deformacdes sao feitas através da movimentagao dos vértices da
malha poligonal (58;/11); e baseada em textura, em que as deformag¢des sdo geradas atra-
vés da perturbacao das normais dos vértices (utilizando-se técnicas de bump-mapping e
normal mapping (9))), sendo aplicadas somente na textura do modelo (58;50; 74;127). Essa
abordagem possui como vantagem a geracado de resultados visuais adequados mesmo
guando o modelo possui poucos vértices.

2.5 Modelos para Controle dos Parametros

De acordo com a taxonomia de Pandzic (Figura [2.2), as técnicas “alto-nivel” sdo os
modelos que fazem a obtencgéo e controle dos parametros de animacgéo. Essas abordagens
vao desde a edicao manual em uma ferramenta gréafica de edicao, passando por modelos
gue recebem scripts de acées em alto-nivel e as transformam em parametros de animacao
(discutidos no préximo capitulo); animagdes dirigidas por fala (17;135;19;92; 168), onde ha
o processamento do som e extracdo dos parametros de animacao; animacdes dirigidas por
dispositivos de hardware que atuam como “fantoches” mecénicos, como o Waldo (81}; [75);
até animagdes dirigidas por performance, onde sdo capturados movimentos humanos e
transformados em parametros de animacao.

Na Animacéo Facial Dirigida por Performance, procura-se mapear os movimentos cap-
turados de pontos caracteristicos da face de pessoas reais para modelos 3D (85). E notavel
0 quanto esse tipo de técnica tem sido visada na industria de entretenimento, sendo ofere-
cido atualmente por empresas, como a Image Metricﬂ que grava a performance dos ato-
res, sem qualquer marcacgao no rosto, e produz animacoes faciais de alta qualidade visual
(veja Figura[2.7], primeira figura a esquerda), sendo este servigo utilizado para produgédo de
filmes e animagdes pré-definidas em jogos.

Filmes recentes, como o AVATAR, também fazem a captura do movimento da face dos
atores para gerar as animagdes, normalmente em ambientes controlados, dispositivos de
captura de alta tecnologia e marcagdes no rosto (como mostra a Figura[2.7 figura do meidf
ea direitaE]). No entanto, esses processos utilizados na industria do cinema geralmente nao
produzem as animagdes em tempo real (ndo ha a exigéncia), e tdo pouco com processos
automatizados. No caso do filme AVATAR, a tecnologia por eles usada permite uma pré-
visualizacdo dos movimentos dos atores em tempo real, de maneira simplificada, mas os
dados faciais sdo gravados para edicao posterior por artistas.

Um tipico sistema de captura de face é geralmente construido com multiplas cameras

2http://www.image-metrics.com
3Fontes: Wikipedia (http:/en.wikipedia.org/wiki/Avatar (2009 _film)
4Fonte: VizWorld (http://www.vizworld.com/2009/12/art-motion-capture-avatar/)



2.5. MODELOS PARA CONTROLE DOS PARAMETROS 35

Figura 2.7: Exemplo de um quadro da animagéao produzida pela empresa Image Metrics e
imagens da producao do filme AVATAR.

calibradas e marcadores pelo rosto da pessoa, como em (22). E interessante ainda citar
o uso de scanners 3D para a captura, como no recente trabalho de Waise et al. (84), que
gera animacgoes de qualidade em tempo real. Essas abordagens possuem a vantagem de
capturar os dados faciais de forma precisa, porém nao utilizam dispositivos de baixo custo
que pudessem, atualmente, ser usados em aplicacées com avatares.

Outras abordagens utilizam apenas uma camera e marcadores no rosto (41} 126), sendo
essa a configuragcdo do estado-da-arte das pesquisas em trabalhos mais voltados para
animagao em tempo-real para avatares. Avancos em algoritmos de CV tém permitido o ras-
treamento de alguns pontos sem marcadores, como no trabalhos de (10;77). Os trabalhos
que utilizam uma camera e CV para animagao em tempo-real sdo descritos na Secao
Vé-se que a geragédo de animacgdes fidedignas em tempo real, sem o uso de marcadores
ou outros métodos intrusivos de captura e ambientes controlados, € um desafio que esta no
topo do estado-da-arte das pesquisas.
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3. Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta o levantamento dos trabalhos relacionados com os objetivos do
modelo proposto. Primeiro, sdo apresentados trabalhos de descricdo de frameworks de
animacao facial, que procuram prover uma plataforma desejavel para o desenvolvimento
de pesquisas e aplicagdes. Logo apds, sdo apresentados trabalhos que usam, como fonte
de controle dos parametros de animagéao, modelos de Animagéao Facial Dirigida por Perfor-
mance, fazendo a geracao das animag¢des em tempo real.

3.1 Frameworks de Animacao Facial

Conjuntos de parametros como o FACS e o MPEG-4 provéem uma base um tanto abs-
trata e “baixo-nivel” para os animadores (52). Por isso, existem varios esforgos para produzir
uma abordagem paramétrica um pouco mais “alto-nivel”, de maneira efetiva. Esse tipo de
trabalho envolve diferentes niveis de abstracao, e sdo propostas interfaces para o controle
da geracao das animacgées, que vao de linguagens de descricdo a ferramentas visuais de
edicao.

Através de uma linguagem de descricdo, o usuario pode definir um cenario completo
de animacdo, nao manipulando diretamente quadros-chave, mas por descricdo textual,
onde expressdes e acdes sao 0s seus blocos de construcao basicos (47). Na literatura,
encontram-se varias linguagens de descricao, propostas por pesquisadores para descrever
acOes do corpo e face dos personagens. A maioria delas é baseada em XML (por exemplo,
AML, APML, CML, VHML, SMIL e SMIL-Agent (42;13; 2;148;[70;'49)) e proveém diferentes
canais de controle e niveis de abstracdo, como fala, expressoes faciais, ou especificacao
direta de alguns parametros de animacao.

Outros trabalhos descrevem metodologias e modelos para o desenvolvimento de seus
frameworks ou sistemas para a geracao de animacgoes faciais, procurando prover uma pla-
taforma desejavel para o desenvolvimento de pesquisas na area e aplicagoes.

Perlin (60), em seu sistema Responsive Faceﬂ, apresenta uma abordagem multi-camadas
para a representacao de expressodes faciais. Primeiro, foram definidos parametros “baixo-
nivel” para a descricdo de movimentos, contendo um numero discreto de graus de liber-
dade. A idéia é que, através da combinacao desses parametros podem ser construidos
movimentos mais “alto-nivel”, que por sua vez também podem ser combinados, obtendo
camadas mais altas de abstracdo. O modelo em si € bastante simples, porém expressivo,
construido com base em observagdes. Além disso, por ser um sistema disponivel, torna-se
uma plataforma de animagao que pode ser estendida e usada em outros trabalhos, como

' Applet Java disponivel em http://mrl.nyu.edu/perlin/facedemo/
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(69];167).

Cassel et al. (14) propde um sistema chamado BEAT (Behavioral Expression Animation
Toolkit), que permite aos animadores entrarem com um texto a ser dito pelo personagem
virtual, e obter comportamentos n&o-verbais sincronizados com a fala (descrigcao textual)
enviada, através de um modelo que faz a andlise pragmatica do discurso e um conjunto
de regras que definem os comportamentos de acordo com essa andlise. Esses parame-
tros comportamentais e de sintese da fala séo fornecidos em forma de uma linguagem de
descricao, que pode ser interpretada por diferentes sistemas de animacao.

O trabalho de Wang (82) é mais focado a sintese das animacodes, descrevendo uma
metodologia para a construgdo de um sistema de animacao facial com expressoées faciais
e sincronizagao labial usando componentes acessiveis no mercado, como o software Face-
Gen Modelle/ﬂ para a geracao das malhas-chave de face (para cada visema) e a Microsoft
Speech SDKF|para a API de fala.

Outro trabalho que descreve a metodologia de um sistema para a criagao de faces ani-
maveis é o de Haber et al. (35). O modelo de animagao por eles proposto é baseado na
simulacao fisica da interacao entre estruturas de caveira, masculos e pele. O sistema por
eles proposto permite a edicdo de faces, ajustando as malhas poligonais a essas estrutu-
ras auxiliares, e a geragéo de falas sincronizadas por meio da descricao de fonemas. As
animacoes geradas podem ser renderizadas em tempo-real (interpolacdo dos keyframes
gerados pelo sistema).

Cosi (18) propde um toolkit de animagéo facial implementado em MATLAB| criado prin-
cipalmente para acelerar o processo de criacao do agente conversacional LUCIA (20). Para
a determinacao das trajetdrias dos pontos de controle da animagao, é utilizado um equipa-
mento especializado de motion capture. A traducao para os parametros de animacao do
padrao MPEG-4 se d& por ajuste manual na interface do programa de rastreamento, e para
a sintese das animacoes de boca, € utilizado um modelo de coarticulacao labial descrito pe-
los autores em (19). Apesar dessa abordagem parecer promissora, ela é construida sobre
um equipamento de hardware especifico e software proprietario.

DiPaola e Arya (25) propdem um framework de animago facial, também compativel com
o padrao MPEG-4, chamado iFace, cujos binarios estao disponiveis na Wetﬂ O iFace per-
mite a criacao de expressdes nao-verbais através de uma linguagem de scripting chamada
FML (Face Modeling Language) (5), que permite a descricao de agdes faciais sequenciais
e paralelas. As acdes faciais incluem fala, expressées faciais, movimentos de cabeca e 0s
parametros MPEG-4 diretamente. Atualmente, o iFace esta sendo utilizado para estudos de
animagao comportamental com o objetivo de alcancar a associacao entre as agdes faciais

2www.facegen.com/modeller.htm
3http://www.microsoft.com/speech/download/sdk51
4http://www.mathworks.com/
Shitp:/ivizlab.sfu.ca/research/iface/
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e tracos de personalidade, criando um conjunto de parametros mais alto-nivel (6).

Balci et al. (8) projetaram o Xface®, um conjunto de ferramentas de codigo aberto para
a criacado de talking heads usando MPEG-4 ou animagéo por keyframes. O controle da
animacao por key-frames é feito pela linguagem de scripting SMIL-Agent (49). Isso significa
que, para usar este modo de animacao, é necessario preparar diversas malhas com poses
diferentes para cada modelo de face que pretende-se usar, e a biblioteca faz a interpolacéo
dessas malhas-chave. O suporte dado para o0 modo de animacao que segue o padrao
MPEG-4 inclui:

e uma biblioteca principal, que inclui as fun¢des principais de animacgao;

e um editor grafico, que permite carregar modelos de face neutra e configurar seu FDP
(setar os FPs e vizinhanca, FAPU, funcdes de deformacdo para cada FAP), salvo
como um arquivo XML;

e uma aplicacado simples que interpreta arquivos com streams de FAPs e gera anima-
¢cOes em tempo-real (player)

e uma aplicagédo de programa cliente, que permite o controle do player pela rede.

O Xface é usado em outros trabalhos de pesquisa, como (39), (87) e (68), sendo este
ultimo estende o editor gréafico, criando uma ferramenta de autoria que permite a geracao
de expressdes faciais baseadas em um modelo emocional e fala sincronizada.

3.2 Animacao Facial Dirigida por Performance em Tempo Real

Em modelos de Animacéo Dirigida por Performance, o mapeamento a ser feito entre os
dados obtidos e os parametros de animagao € um problema complexo, no qual os pesqui-
sadores tém proposto diferentes métodos. Uma questao que se impde € a transformacao
de movimentos continuos, na realidade, em dados discretos, nos personagens virtuais.

No trabalho de Chai et al. (15), um pequeno conjunto de parametros é extraido de
videos e combinado com dados de arquivos de motion capture. A principal contribuicao
desse modelo é o método que faz a associacdo do movimento, com poucos pontos de
controle, associados com as movimentagdes de alta qualidade extraidas de um banco de
dados de arquivos de motion capture.

Buenaposada et al. (10) estimam parametros de animagao em alto-nivel (contracées de
musculos, movimentos de olhos, abertura das palpebras, movimentacdo da mandibula e
contracdes dos labios) de uma sequéncia de imagens de face, sem marcadores, através de

Shitp:/xface.itc.it/
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um tracker que utiliza o modelo estatistico de aprendizagem baseado em aparéncia (appe-
arance based). Para as animacdes, os autores utilizam uma versao modificada do modelo
de Parke e Waters (57) que é feita em tempo real, de acordo com os parametros identifi-
cados. Eles utilizam animacgdes da face 3D também para o treino do modelo estatistico.
Entretanto, a adaptagédo para um usuario novo € parcialmente manual, pelo fato de que nao
foi estudado como fazer a correspondéncia entre as imagens do usuario e as expressoes
faciais do modelo 3D. A Figura [3.1] mostra alguns resultados desse trabalho.

Figura 3.1: Exemplo de resultados obtidos pelo trabalho de animacéo dirigida por perfor-
mance de Buenaposada (10)

Khanam et. al (39) descrevem um modelo que procura reproduzir expressoes faciais
detectadas de videos automaticamente. O modelo propde uma técnica para melhorar a
sintese das expressoOes faciais detectadas, através da identificacdo do seu contexto. As
expressoes faciais sdo modeladas como streams de parametros de animagao MPEG-4. O
contexto do video é processado por um sistema baseado em légica difusa, que encontra
qual a expressao que precisa ser adicionada aos parametros da expressao facial detectada,
para melhorar sua “naturalidade”.

No trabalho de Tang et al. (77), os parametros de animacao (angulos de rotacao, distan-
cias de translacao da cabeca e um conjunto de pesos de 12 unidades de agéo, baseadas do
sistema FACS (29)) sao estimados de um video usando um algoritmo de rastreamento. Os
parametros estimados sao traduzidos para os parametros de animacao do padrao MPEG-4
(valores de FAPs) através da resolucao de um problema de otimizacao linear. O mapea-
mento € feito através de uma tabela de animacao (FAT) para determinar para cada FAP um
conjunto de deslocamentos dos FPs. Figura mostra algumas etapas do modelo e um
exemplo de resultado aplicado a uma face 3D.

Quax et al. (31;164) apresentam uma metodologia para a extracao de dados relaciona-
dos com emocgdes de videos em tempo real e sua aplicagdo em representagdes estilizadas
de avatares. Na etapa de visualizacdo, os autores optaram por uma metodologia 2D estru-
turada, uma vez que a face na qual os movimentos faciais capturados sdo aplicados podem
ser desenhos de cartuns 2D ou baseados em filmagens reais (Figura[3.3). O estagio de



3.2. ANIMACAO FACIAL DIRIGIDA POR PERFORMANCE EM TEMPO REAL 41

[ P’H 711171;\ )

/
r,,b 142 wj 4%
. "?hl 43,3 D«aip:& hrr‘“‘

0.1

104 54 4 53
“ro A

ceq—a {rﬂ\:’- -»N 5

Figura 3.2: Da esquerda para a direita: inicializagao do algoritmo de rastreamento, as uni-
dades de acao mapeadas para MPEG-4 FPs, um exemplo rastreamento e sua animacgao
correspondente (77).

modelagem demanda bastante trabalho manual para o ajuste de cada componente facial
como um Modelo Hierarquico de Visualizacao (Hierarquical Display Model, HDM) e criacao
de poses extremas em varios pontos de vista. O mapeamento entre a pessoa real e o avatar
¢ feito pela representacdo das coordenadas como um conjunto de pontos caracteristicos do
padrao MPEG-4 e combinando eles com os parametros de animacao (FAPs). Um processo
intermediario é usado para interpolar a informagéo dos quadros-chave que sao enviados
entre 0s usuarios.

facial motion
extraction

stylized animated avatar

Figura 3.3: Uma visao geral das etapas do modelo de Quax (31), mostrando, abaixo, exem-
plos de resultados visuais obtidos.

Um outro trabalho relacionado a este é a tese de Sanchez (74), que trabalha com mé-
todos de mapeamento de dados capturados por dispositivos de Motion Capture (MoCap)
facial para deformagdes dos modelos de face 3D, como mostra a Figura[3.4] Neste traba-
lho, procura-se gerar automaticamente e em tempo real as animagdes de face, baseada em
dados capturados de pessoas reais. As maiores contribuicbes da tese foram dois métodos
de deformacao de superficies, chamados Planar Bones (73) e Bezier-Induced Deforma-
tion of Surfaces (BIDS) (72). Esses métodos, segundo o autor, constituem num framework
adequado para a traducao de expressdes faciais para modelos poligonais, para quando o
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Figura 3.5: Exemplo de resultado do trabalho de Dutreve

modelo de expressao correspondente € baseado no movimento espacial de uma “nuvem
de pontos” de marcadores. Além disso, eles propdem uma técnica para 0 mapeamento dos
dados de MoCap para a malha facial, através de fungdes de base radial (71). Eles também
propéem métodos de geracao de rugas por normal-mapping. Porém este Ultimo modelo
requer que a captura do “mapa de rugas” de uma pessoa seja feito previamente.

O trabalho de Dutreve (26) (Figura[3.5) apresenta uma metodologia que considera, como
entrada para a geracao de animacgoes, apenas um pequeno conjunto de pontos caracteris-
ticos. Estes pontos caracteristicos sdao selecionados manualmente na inicializagéo, e uma
rede de fungdes de base radial (Radial Basis Functions — RBFs) é treinada para fazer a
correspondéncia desses pontos no modelo-fonte (video do usuario) e no modelo-destino
(face 3D). As zonas de influéncia sao determinadas considerando as distancias dos vérti-
ces aos pontos de controle, 0 que nem sempre produz bons resultados e pode requerer
ajustes manuais.

3.3 Contextualizacao do Trabalho no Estado-da-arte

Essa segdo apresenta a contextualizagdo desse trabalho com o estado-da-arte levan-
tado nesse capitulo e no anterior.

3.3.1 Modelo de Parametrizacao

Em relacdo a parametrizacdo, o modelo proposto neste trabalho optou pelo padrao
MPEG-4 de Animacéo Facial. Como sera visto no préximo capitulo, 0 modelo faz a inclusao
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de alguns parametros de animacao, seguindo o modelo de definicdo dos FAPs. Isso faz com
gue o modelo ndo seja completamente compativel com o padrdo MPEG-4 por definicdo. No
entanto, tecnicamente, esse acréscimo nao alterou os parametros originais. Portanto, os
parametros gerados compativeis como padrao podem ser enviados para outros sistemas
compativeis com o padrao.

3.3.2 Modelo de Deformacao de Faces

Considerando as técnicas de “baixo-nivel” para a geragao das deformacgdes na face do
avatar, optou-se em usar interpolagdes locais baseadas nos trabalhos de (89; 26;7), sem a
necessidade de estruturas auxiliares, como musculos.

3.3.3 Técnicas de Controle

Considerando técnicas de animacao facial “alto-nivel” para o controle dos avatares, este
trabalho focou-se Controle por Script e Animacao Dirigida por Performance. Para o controle
de animacgdes faciais em alto-nivel, foi desenvolvido um modelo que faz a geragcao dos
parametros de animagao através de uma linguagem de script. Esse modelo foi inspirado
principalmente nos trabalhos (25}; 18); 68).

Sobre o0 estado-da-arte em PDA, pode-se notar que os pesquisadores atualmente estao
concentrando seus esforcos na complexa tarefa do mapeamento entre os dados captura-
dos de pessoas reais e 0s parametros de animacao. Alguns trabalhos (por exemplo, o de
Tang (77)) estdo mais focados nas abordagens de rastreamento dos componentes faciais,
tentando imitar diretamente a performance do ator. Outros trabalhos lidam com a “traducao”
de linguagens de representagcédo, como o de Quax (64), considerando que um avatar pode
ser um personagem nao realista (cartum).

O modelo proposto neste trabalho utiliza uma abordagem semelhante a de (26) (anima-
¢éo por um conjunto de pontos de controle), porém utilizando a parametrizagdo baseada
no padrao MPEG-4 de animacéao facial no mapeamento e considerando que, dos pontos
caracteristicos rastreados podem ser extraidas informacdes que, utilizando-se um modelo
de relacionamento entre os FAPs, seja possivel suprir alguns parametros que nao sao for-
necidos por CV e deformar de maneira coerente todas as regioes da face.

3.3.4 Framework

Com relacao ao uso de um framework ja existente (cuja investigacéo constitui um dos
objetivos especificos do trabalho, com viés tecnoldgico, porém indispensavel para a condu-
¢ao das pesquisas), com o levantamento na Secéo e verificagao de sua disponibilidade
para a comunidade cientifica, verificou-se que poucos deles (e alguns deles, em parte)
encontram-se disponiveis (Responsive Face, LUCIA, iFace e Xface). Como a maioria dos
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trabalhos apresentados tratam-se de trabalhos de pesquisa com diferentes focos, optou-se,
inicialmente, em utilizar o Xface apenas como uma engine para a geragao de animacao
facial compativel com o padrao MPEG-4.

O modelo comegou a ser desenvolvido utilizando-se as bibliotecas principais de anima-
cao do Xface (7), estendendo a sua aplicacéao player. No entanto, apesar do Xface fornecer
subsidios para os fins da pesquisa (cédigo aberto e abstracao de classes), ele apresenta
algumas limitagdes técnicas, a saber, problemas com suas dependéncias e estruturacao
de classes complexa. Essas limitagbes foram perceptiveis ao longo do desenvolvimento do
modelo de geragdo de animagdes por script, porém foi no desenvolvimento do modelo de
controle por PDA que surgiu a necessidade de algumas alteracbes no modelo de animacao
facial, o que exigiria reestruturagdes no core do Xface. Nessa etapa, surgiu a necessidade
do acréscimo dos parametros de animacéao e alteragdes/melhorias no modelo de deforma-
cao do modelo 3D, uma vez que o XFace utiliza a abordagem de apenas um ponto de
controle por regido, e pesos pré-definidos manualmente para sua fungéo de deformagéo de
cada modelo 3D. Consequentemente, com as limitacdes técnicas apresentadas, os acrés-
cimos ao modelo de animagdo demandariam um muito tempo, o que tornaria inviavel a
continuagao da pesquisa dentro do cronograma previsto.

Optou-se, entdo, em construir um protétipo com um modelo de animacao facial proprio,
gue recebe os parametros de animacao e realiza as deformacdes na face, conforme apre-
senta o Capitulo . E importante ressaltar que essa decisdo de implementagdo nao teve
impacto no modelo de geragédo dos parametros de animagédo, uma vez que o Xface era
usado apenas para as deformacdes do modelo 3D e visualizagdo das animagdes. Parte
deste trabalho, que ja havia sido publicado como um framework em (66), utilizava o Xface,
mas 0 modelo do controle para geracao dos parametros de animacao (no caso, por script)
€ independente do Xface. Portanto, se arquivos gerados com os parametros de animacao
forem “rodados” no Xface ou na plataforma de animacao posteriormente desenvolvida, ha-
vera diferengas apenas na maneira como 0s parametros sao interpretados para a geragéao
das deformacdes.

3.3.5 Avaliacéao

Com relagédo a avaliacdo, Computagdo Grafica € certamente uma das areas da com-
putacdo mais dificeis de avaliar seus modelos. O problema normalmente esta em como
responder a seguinte questao: “o quao realista € o resultado que 0 modelo produz?”, sendo
que, muitas vezes, ndo existe maneiras efetivas de fazer comparacdes utilizando dados
quantitativos do mundo real. Thalmann e Thalmann (47) sugerem que a avaliagao do re-
alismo seja feito de acordo com o seu campo de aplicagdo: animacao ou simulacdo. No
contexto deste trabalho, o foco estd em produzir animag¢des convincentes, compreensiveis
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aos usuarios. Por esse motivo, foi realizada uma avaliagdo qualitativa com usuarios, apre-
sentada no Capitulo 5]
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4. Modelo

Este capitulo apresenta o modelo desenvolvido, cujo objetivo é prover animagdes de face
personalizadas e expressivas para avatares. O modelo permite duas op¢oes de controle das
animagoes:

1. Por scripts de ac¢des faciais: visando que a aplicacao pode oferecer diferentes opcdes
de expressdes faciais, audio e/ou chat, foi proposto um modelo que integra técnicas
da literatura e gera animagdes sincronizadas com a fala, expressdes faciais e compor-
tamento dos olhos;

2. Dirigida por performance: através de dados capturados de uma webcam comum, foi
proposto um modelo que gera animagdes que permitem ao avatar “refletir” a movi-
mentacao da face do usuario.

A arquitetura geral do modelo é apresentada na Figura [4.1] Ele esta dividido em trés
etapas principais: a etapa de Geracdo/Visualizacdo da Animacao Facial a partir dos para-
metros de animag&o gerados, e duas correspondentes aos modelos das opcdes de controle
do avatar abordados, Controle por Script e Controle por Animagéo Dirigida por Performance,
gue sao os geradores dos parametros de animacao. A descricao dessas etapas principais
e seus modelos, como mostrados na Figura[4.1], sdo descritos nas proximas segdes.

4.1 Geracao e Visualizacao da Animacao Facial

O modelo de Geracdo das Deformacbes na Face 3D recebe os parametros de anima-
c¢do de um dos modelos de controle e gera as deformag¢des na geometria de uma face 3D
parametrizada, que € composta pela malha poligonal do avatar e pelos pardmetros de des-
cricdo do avatar (apresentados na Se¢do[4.1.1). A Figura apresenta a arquitetura geral
do modelo, que inclui:

e Uma etapa de inicializacdo, em que é feito o calculo das unidades de medida utili-
zadas para escalar os parametros de animacgao (Calculo da FAPU, apresentado na

Secao4.1.3);

e O Deslocamento dos FPs (pontos de controle) de acordo com o valor dos parametros
de animagao, apresentado na Segao 4.1.4;

e A Deformagédo das Regibes de influéncia, de acordo com o deslocamento sofrido por
seu(s) ponto(s) de controle, também apresentado na Se¢éo 4.1.4;
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Figura 4.1: Arquitetura geral do modelo, mostrando suas principais etapas e modelos de
geragao das animacoes.
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e A Visualizagdo da animacao, que inclui as técnicas de rendering da cena. No modelo,
utiliza-se o padrao do OpenGL(86).

4.1.1 Parametros de Descricao

O modelo gera as deformagdes a partir dos dados referentes a geometria do avatar (ma-
Iha poligonal) e dos seus seguintes parametros de descri¢ao, via arquivo de configuragao:

e Pontos de Controle: devem ser informados os indices dos vértices do modelo 3D
correspondentes aos FPs do padrao MPEG-4. O ideal é que sejam fornecidos todos
os FPs que possuam um parametro de animacao associado, caso contrario, nao se-
rao geradas deformacdes nos pontos/regides da face nao especificados. O conjunto
minimo de pontos a serem informados sdo os que sao usados para se fazer o calculo
da FAPU do avatar (Segéo[4.1.3). O processo de captura dos indices dos FPs é ma-
nual. Figura[4.3| apresenta exemplos de faces e a localizagéo dos seus FPs, baseada
nas indica¢des do padrdo MPEG-4.

¢ Regioes de Influéncia: correspondem as areas (conjunto de vértices) que sao influ-
enciadas pelos pontos de controle. Devem ser informados os indices dos vértices da
regiao e o conjunto de um ou mais FPs que a influencia. Neste trabalho, essas regides
também foram definidas manualmente, como mostra a Figura [4.4]
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Figura 4.3: Exemplos de faces parametrizadas, mostrando a localizagdo dos Pontos de
Controle.

4.1.2 Os Parametros de Animacéao

O modelo utiliza o conjunto de parametros do padrao MPEG-4 (FAPs). O padrao MPEG-
4 descreve, para alguns feature points (FPs), movimentos nas direcbes dos eixos z, y
e z. Nao necessariamente o padrdao define o movimento em todos os trés eixos para
cada FP. Por exemplo, o FP 2.2, localizado no meio do labio superior, possui os FAPs
LOWER_T_LIP (movimento no eixo y) and PUSH_T _LIP (movimento no eixo z) asso-
ciados. Mas nao ha um FAP para descrever o movimento no eixo x, que pode ocorrer
frequentemente. De acordo com o segundo item dos passos para a constru¢cao de uma
face animada por (51) na Secéo movimentos em que o padrdo descreve em apenas
uma dimensdo devem ser interpretados pelo modelo de animacéao, deixando a cargo do
desenvolvedor/pesquisador a associagdo com outras dimensdes. Na abordagem adotada
neste trabalho, a falta desses parametros possui um forte impacto na tentativa de se fazer
a reflexao dos movimentos reais das pessoas, uma vez que esses movimentos existem
(como é o caso do movimento no eixo = do FP 2.2) e, no caso da abordagem Dirigida por
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Figura 4.4: Regides de controle definidas para as faces 3D.
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Figura 4.5: Os 8 pontos caracteristicos da parte interna dos labios, seus parametros de
animacao na direcdo dos eixos = e y e seus FAPUs correspondentes. Os parametros de
animagao em vermelho correspondem aos que foram incluidos aos parametros-padraodo
MPEG-4 (verdes e azuis).

Performance, pode se obter os dados sobre esse movimento, ndo necessitando de regras
de associagdo. Por essa razao, o conjunto de parametros de animacao deste trabalho pro-
pde a inclusdo de novos parametros, completando os movimentos nos eixos que nao sao
contemplados pelo padrdo MPEG-4. O Anexo [Al apresenta os parametros acrescentados
em funcao do modelo de PDA, sendo que esse conjunto ainda pode ser estendido.

E importante observar que a inclusdo desses parametros requer a escolha de uma FAPU
que os quantifique. Para isso, seguiu-se a l6gica empregada nos outros FAPs do padréao
MPEG-4. Por exemplo, para a boca, movimentos no eixo x utilizam o FAPU MW (Mouth
Width), e em y e 2z, o FAPU M NS (Mouth-Nose Separation). A Figura mostra um
exemplo da inclusao desses parametros (considerando apenas os eixos z e y) nos FPs da
parte interna dos labios.
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4.1.3 Calculo da FAPU

Dada como entrada do modelo a face 3D parametrizada, a primeira etapa é a determi-
nacao das unidades de medida dos parametros de animacao, a FAPU, como descrita no
padrao MPEG-4. As distancias FAPUy, = {IRISDy, ESy, EN Sy, M N Sy, MW, } sé@o calcula-
das usando as posicdes dos vértices assinalados como FPs (equacdes 4.1 a 4.5), e depois
sao normalizadas como sugere o padrao MPEG-4 Tabela [2.1]

IRISDy = |FPs,, — FPy3,| (4
ESy = |F P35, — F'Ps g, (4
ENSy = |FPss5, — FPy 5, (4.
MNSy = |FPy15, — FPy2,)| (4
MWy = |FPy3, — FPys (4

4.1.4 Deslocamentos dos FPs e Deformacao das Regides

O deslocamento dos pontos de controle (FPs ativos) se da pelo valor do parametro de
animagao j do conjunto de FAPs (F'AP;) escalado pela FAPU do avatar (correspondente ao
FAP)):

AFP; = FAP; - FAPU yyatar(FAP;) (4.6)

Apbs deslocar os pontos de controle, cada vértice da regido de influéncia do FP sao
deformados de acordo com uma funcao de deformacéo. A estratégia adotada para fazer a
deformacéao das regides de influéncia foi a seguinte:

e para regides influenciadas por apenas um FP, aplica-se uma fungdo de cosseno (ex-
plicada a sequir);

e para regides contornadas por FPs (como os labios superior e inferior) e a linha das
sobrancelhas, optou-se em usar a funcéo de base radial (explicada a seguir);

e para regioes influenciadas por mais de um FP (mas nao contornadas por eles), optou-
se em fazer a média da fungdo de cosseno aplicada a cada FP.

E interessante ressaltar que essa estratégia é a que esta sendo adotada no momento,
no prototipo implementado. A justificativa € que essa configuracao produz resultados visu-
ais adequados. No entanto, pode-se adotar estratégias diferentes (por exemplo, utilizando
funcdes de base radial em outras zonas, por exemplo), apenas modificando o arquivo de
Parametros de Descrigdo do Avatar.



52 CAPITULO 4. MODELO

Funcéo de Cosseno

Fungdes de cosseno (Raised Cosine Functions, ou RCFs) sao encontradas em alguns
trabalhos da literatura (19;7) como uma maneira suave e rapida de deformar regides influ-
enciadas por um ponto de controle.

Seja V; = {1y, 0s, ..., ¥, } 0 conjunto de veértices do F'P;. A funcdo de cosseno atua sobre
0 I'P; e cada vértice p (v;,) de sua zona de influéncia de acordo com a Equagéo (7),

dy )] w-AFP, (4.7)

F(v,) = [1 + COS(ﬂ' :
maz

onde d, é a distancia entre o vértice v, e 0 F'P; e d,,,, € a distéancia do vértice mais dis-
tante do F'P; na regio de influéncia. Figura [4.6 mostra a aplicacdo de uma RCF em uma
zona de influéncia circular, nos eixos x e y. Neste trabalho, w € uma constante (0, 5), que
garante que, no FP, o valor de F(#,) retorne 1, fazendo uma normaliza¢éo do deslocamento
dos outros pontos em relacdo ao AF'P; (Equagéao . E importante ressaltar que, em ou-
tros trabalhos, como o de Balci et al. (7), este w constitui um valor que é atribuido manual-
mente para cada FAP, durante a configuragéo dos parametros de definicdo de cada face, de
maneira a tornar mais suaves as deformacdes. Porém, com esses valores, ndo se garante
que no FP havera o deslocamento desejado conforme o modelo de mapeamento apresen-
tado na sec¢éo anterior (além de tornarem o processo manual), e consequentemente, isso

impacta no comportamento dos outros pontos da regiao.

Figura 4.6: llustracdo dos elementos de uma regiao para a aplicacao de uma RCF. O ponto
rosa representa o ponto de controle (FP) e o verde é um dos pontos mais distantes do FP
(j& que a zona é circular nesse exemplo).

Funcéo de Base Radial

FuncOes de Base Radial (Radial Basis Functions, ou RBFs) sao bastante usadas em
Computacgéao Grafica para aproximagao e interpolacao de superficies. No presente trabalho,
¢ utilizada a abordagem de Noh et al. (89) (que propde a animagao de faces usando RBFs),
baseando-se também na explicagédo do trabalho de Dutreve et al. (26) (que utiliza as RBFs
para o mapeamento dos espagos de parametros real e virtual). Em ambos os trabalhos,
utiliza-se a funcdo RBF multi-quadratica.

Para fazer a deformacao de uma regiao da face usando uma RBF, é necessario definir
regides da face compostas por um conjunto de pontos caracteristicos e os outros vértices
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da regido de influéncia. Essas regides sdo chamadas de GDEs (Geometry Deformation
Elements) como mostra a Figura [4.7] (89). O conjunto de pontos caracteristicos pode ter
dois tipos de pontos, conforme Noh et al. (89) :

Figura 4.7: llustracdo dos elementos de uma regiéo para a aplicacdo de um RBF, chamadas
de GDE por (89). O ponto vermelho representa o ponto de controle na sua posigao inicial,
enquanto o azul representa o ponto de controle apds o deslocamento. Os pontos verdes
sa0 o0s pontos-ancora, que delimitam o GDE.

e pontos de controle: um ou mais pontos que sofrerdo os deslocamentos;

e pontos-ancora: sdo das bordas da regidao, que permanecem estéticos, e sao neces-
sarios no treino da RBF, para delimitar a regiao;

A definicao dos limites do GDE pode ser feita automaticamente, através da definicao de
algum critério de distancia, como em (89) ou manualmente (pontos das bordas da regido
manualmente escolhida). Neste trabalho, as GDEs foram definidas com os pontos de con-
trole (os FPs da regido), uma vez que utilizou-se as RBFs na regido dos labios, onde os
FPs delimitam a sua regido (como mostrado anteriormente na Figura [4.4).

Seja S = (51,5,...,5y) 0 conjunto de pontos caracteristicos inicial ou “fonte” (source,
correspondente a face em repouso) de um GDE. O primeiro passo é o treino da RBF a partir
desse conjunto. ApoOs esse treino, para cada conjunto de pontos caracteristicos “alvo” (tar-
get, contendo as novas posigdes dos pontos caracteristicos deslocados) T' = (1,13, . .., tn),
sdo calculados o conjunto de pesos W = (wy, we, ..., wy) 0S quais, aplicados a fungédo RBF
multi-quadratica F'(s;) para os outros pontos j da regido de inlfuéncia, determinam sua
nova posigéo (f; = F(5;)). E usada uma RBF para cada eixo. A seguir sdo apresentados
os calculos de cada uma das etapas (26):

e Treino

Para o treino da RBF, é necessario determinar a matriz H, que contém a fungao multi-
quadratica aplicada a todos os pares elementos do conjunto S, conforme a Equa-

¢ao[.g
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Hiy = h(|15; = 5il) = /(15 = 5002 + 563 (4.8)

Onde sc; = min;.(||5; — 5i|) e trata-se de um coeficiente de “rigidez” (stiffness) su-
gerido por Eck (28) para suavizar deformacdes onde os pontos caracteristicos estao
muito esparsos e reforgar onde eles estdo muito proximos.

e Determinacao do vetor de pesos

Tendo a matriz H e o conjunto 7, = (t{,t3,...,t%) com as novas posi¢des dos pontos
caracteristicos (t; € a coordenada x de Fj), calcula-se o vetor de pesos do sistema no
eixo z, como mostrado na Equagao 4.9}

T,=H W, W,=H'T, (4.9)

e Determinacao das novas posicoes

Uma vez treinada a RBF para cada eixo, a nova posi¢ao para cada ponto fj de cadaum
dos outros pontos s; da zona de influéncia é obtido pela fungéo F'(s;) da Equagao(4.10|
que representa a RBF propriamente dita:

N
t;=F(5)=> - h(5 - 5| (4.10)
=1

4.2 Controle por Script

Esta secao apresenta a descri¢cdo detalhada o modelo que faz o Controle por Script dos
avatares (Figura [4.1). A principal entrada para essse modo de geragdo das animagdes é
um (ou mais) arquivos de script contendo a descricdo de uma ou mais agdes faciais. A
linguagem de descricdo desenvolvida é chamada FDL (Face Description Language), por-
tanto, seus arquivos serdo chamados no decorrer do texto como arquivos FDL. O modelo
interpreta as agdes faciais descritas nos arquivos FDL e gera animagfes de acordo com
sua especificacdo. A linguagem compreende seqiiéncias de trés tipos de acdes faciais:
fala, expressées faciais e comportamentos dos olhos.

Cada um desses tipos de agdes faciais sdo descritos de forma independente (a coerén-
cia entre o timeline dessas acdes pode ser feita manualmente ou através de um modelo
emocional que os correlacione, por exemplo), e sdo processados nas seguintes etapas:
Sincronizacao da Fala, Geracao de Expressoées Faciais e Geracao de Comportamento dos
Olhos. Essas etapas provéem os valores de cada parametro de animacao (FAP) corres-
pondente a agéo facial desejada, ao longo do tempo. Depois disso, € feita a Sincronizacdo
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dos Parametros de Animacgao, etapa que recebe os valores dos FAPs e resolve possiveis
conflitos entre eles (como a combinagéo entre expressoes faciais e visemas). Essa etapa
retorna entao as streams de parametros de animacao final, que sao processadas pelo mo-
delo de Geracao/Visualizagao da Animacao Facial, podendo ser executadas com diferentes
modelos de face 3D.

4.2.1 Geragado de Comportamento dos Olhos

O modelo de Geracdo de Comportamento dos Olhos, cuja arquitetura esta ilustrada
na Figura [4.8] contém a implementagdo do modelo de Queiroz et al. para geracao
automatica de animagbes dos olhos. O modelo prové um conjunto de comportamentos
dos olhos que podem ser usados com diferentes estados afetivos. O modelo utiliza um
modelo estatistico (de Lee et al. (44)) como o motor de geracdo dos movimentos sacadicos
e cria diferentes olhares (que compdem a Base de Dados Comportamental) através de
modificacdo nos parametros do olhar considerados pelo modelo estatistico, como direcao,
magnitude e intervalo entre os movimentos. Movimentos sacadicos s&o movimentos rapidos
de ambos os olhos de uma posicéo para outra (44).

Base de Modelo

Dados Estatistico
Comportamental

Script de AgGes
Faciais
(para olhos)

I

Gerador de Olhares Expressivos

eragdo de
omportamento dos Olhos

Parametros de
Animagao

Figura 4.8: Etapas do modelo de Geracdo de Comportamento dos Olhos

(a0}

Nos scripts FDL, os comportamentos dos olhos sao descritos como acdes em alto-nivel.
Quando combinados com expressodes faciais, eles contribuem no aumento da expressivi-
dade e engajamento na comunicag¢ao. O Gerador de Olhares Expressivos recebe as acoes
faciais correspondentes aos olhos e retorna os parametros de animacéao para cada olhar ge-
rado de acordo com o comportamento de olhos especificado, além de prover movimentos
de cabeca e palpebrasde acordo com as regras do modelo (65).
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4.2.2 Geragao das Expressoes Faciais

A tarefa do modelo de Geracéo de Expressées Faciais (Figure € mais simples: ele
associa as agoes de expressodes faciais com um conjunto de expressdes cujos parametros
de animacao foram previamente definidos (na Base de Dados Emocional). O Gerador de
Expressbes Faciais recebe as agdes faciais de expressoes, busca os parametros na base
de dados e gera as streams de parametros ao longo do tempo, de acordo com a duragéo
definida no script, por interpolacao linear.

________________________________________

Base de
Dados
Emocional

Script de
AcOes Faciais
(expressdes)
I

Gerador de Expressoes Faciais

Geragdo de
Expressdes Faciais

Parametros de
Animagao

Figura 4.9: Arquitetura do modelo de Geracéo de Expressées Faciais

4.2.3 Sincronizagao da Fala

O modelo de Sincronizagdo da Fala (Figura[4.10) segue a metodologia descrita em Ro-
drigues (68). Basicamente, o modelo recebe como entrada um arquivo de audio, contendo
a fala do personagem e um arquivo auxiliar contento sua descrigao textual. Para a Extracdo
dos Fonemas, € usada a ferramenta CSLU TooIkit|I|, que alinha o arquivo de audio e a des-
cricao textual e prové um arquivo com os fonemas ditos ao longo do tempo. Este arquivo é
a entrada para a etapa de Mapeamento Fonema-Visema, que associa os fonemas as suas
representacdes visuais (visemas). O CSLU Toolkit gera 41 fonemas da lingua inglesa, que
sdo mapeados para os 14 visemas especificados pelo padrao MPEG-4, de acordo com o
mapeamento proposto em (68) (ver Anexo [B). Com essa etapa, obtém-se o timeline com-
pleto dos visemas, cujo mapeamento para os parametros de animagéo ¢ feito pela etapa de
Mapeamento Visema-Parametros de Animacao. Os parametros de animacao dos visemas
estdo previamente definidos, assim como as expressodes faciais. Nessa etapa € gerada a
animacao conforme as duragdes de cada visema e a transicao entre eles, por interpolacédo
linear.

'http://cslu.cse.ogi.edu/toolkit/
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Arquivo de
-  Audio

H (.wav)

1

1

Arquivo de
fonemas no Mapeamento

tempo Fonema-Visema

Mapeamento
Visema-Parametros
de Animagdo

= Parametros
Extragdo de Animagdo
dos

Fonemas

Script de
Acoes Faciais ¢ -
1
(fala) | Texto
“?  Auxiliar
I

Scripts de

s de Sincronizagcao
Comunicagdo

da Fala

Figura 4.10: Arquitetura do modelo de Sincronizagdo da Fala

4.2.4 Sincronizacao dos Parametros de Animagao

Apls as trés etapas de processamento das ac¢oes faciais descritas no arquivo FDL, a
etapa de Sincronizacdo dos Pardmetros de Animacdo recebe os valores dos FAPs retor-
nados e resolve possiveis conflitos entre eles. O modelo faz o tratamento de trés tipos de
conflitos:

1. Conflito Visema-expressao

Esse conflito ocorre principalmente na regido da boca, quando as expressde faciais
incluem movimentos na boca. Para resolver esse conflito, é feita a combinacao dos
valores dos FAPs gerados pelos modelos de expressao facial e sincronizacao da fala
através de uma soma ponderada. Pyun et al. (63) propde que os pesos para dife-
rentes visemas e expressoes variem de acordo com sua “importancia”. Esses pesos
poderiam ser incluidos como parametros adicionais no script de a¢oes faciais ou em
uma “tabela de importancias”, definidas por um artista. No modelo, sdo usados os
mesmos pesos para todas as combinacdes de expressdes e visemas, como mostrado
na Equacao Cada FAP (F'AP;) é gerado pela soma ponderada dos parametros
de expressao (E;) e visema (V}).

+ 3V,

FAP; = = (4.11)

2. Conflito Olhos-expressao/Cabeca-expressao

O modelo de Geracdo de Comportamento dos Olhos gera movimentos de palpebras
e cabega relacionados com a diregéo e deslocamento do olhar (65). Mas algumas
expressoes faciais definem seus valores para as palpebras e cabeca. Nesses ca-
sos, também é proposta uma soma ponderada para resolver o conflito (25% para o
parametro de animagao do comportamento dos olhos e 75% 0s da expressao).

3. Controle da Cabeca



58 CAPITULO 4. MODELO

Durante o processamento das agdes faciais, alguns comportamentos dos olhos geram
movimentos de cabec¢a, como descrito anteriormente. Se isso acontece, 0 movimento
€ mantido. Se ndo ha movimentos da cabeca, entdo € utilizada uma pequena per-
turbacao nos parametros de animacao da cabeca usando o algoritmo de Perlin noise
(59) para gerar suaves movimentos, de maneira a produzir animag¢des mais realistas.

4.2.5 Facial Description Language (FDL)

A FDL é uma extensao de um trabalho anterior (65), em que as a¢des faciais (no caso,
aclOes dos olhos) foram codificadas como um conjunto de comandos em scripts Lua, cha-
mada GDL (Gaze Description Language). A FDL, portanto, encapsula a GDL e prové a
inclusdo de agdes de expressodes faciais e fala. Optou-se em usar Lua ao invés de uma
sintaxe baseada em XML por duas razdes: (1) a sintaxe da Lua é mais “limpa” (o que
torna mais clara a leitura por pessoas) e sua estrutura ajuda a entender intuitivamente a
seqliéncia de acgdes; e (2) é uma poderosa maneira de se incorporar funcionalidades no
modelo/framework, uma vez que a linguagem comunica-se de maneira bi-direcional com a
linguagem C/C++ (37) (pensando-se em futuras extensoes).

A FDL, assim como a GDL, possui dois propdsitos principais:

1. Incluir acbes faciais ao modelo, através da espeficicacdo de seus parametros de ani-
magao (como nas bases de Dados Comportamental e Emocional dos modelos de
geracao de comportamento dos olhos e expressodes faciais;

2. Descrever uma ou mais agdes em sequiéncia, que constituem no storyboard para a
geracao das animacdes.

Um script de storyboard de acbes contém informacao sobre a fala (homes dos arquivos
de som e texto) e dos arquivos que contém a seqliiéncia de expressoes faciais e de olhar,
como mostra o exemplo abaixo. Caso nao exista um desses componentes, deve ser atri-
buido o valor “none” as variaveis. Se a saida desejada é um arquivo contendo os parametros
de animacao ao longo do tempo, deve-se especificar o nome do arquivo de saida.

FDL = {

speakSound = "hastalavista.wav",
speakText = "hastalavista.txt",
expressionScript = "expressions.sb",
eyesScript = "eyes.sb",

output = "animation.fap",

}
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Uma sequéncia de expressoes faciais pode ser descrita como no exemplo abaixo (ar-
quivo “expressions.sb”), que informa as expressdes da Base de Dados Emocional deseja-
das ao longo do tempo e sua duracéo.

expressions = {
{"Joy", 100},
{"sadness", 100},
{"surprise", 100},
{"anger", 50},
{"disgust", 50},
{"fear",100},
{"trust", 100},
{"tongueout", 100},
{"inlove", 100},
{"worry",100},
{"sleepy",100},

}

De forma similar, € descrita a seqiéncia de comportamentos dos olhos, como visto no
exemplo abaixo (arquivo “eyes.sb”) que inclui os comportamentos da GDL (65) e o movi-
mento de “perseguicdo” dos olhos (pursuit) adicionado em um dos estudos de caso desen-
volvido (Segao[5.2).

eyes = {
{"lookTo","left",17.0,"yes",50},
{"default", "talking", 0.9, 500},
{"concentration", 0.01,50},
{"discomfort", 0.99, 0.6,500},
{"distress", 0.5,400},

{"ironic", 0.5,50},

{"pursuit", "right",17.0,"yes", 50},
}

Como mostrado no primeiro exemplo de script FDL, para a geragao da fala sao especi-
ficados um arquivo de som e sua descri¢ao textual (transcricdo da fala em texto). Apéds o
preocesso de mapeamento fonema-visema, o modelo pode gerar um arquivo FDL como o
exemplo abaixo, que € processado pela etapa de Mapeamento Visema-Parametros de Ani-
macéo. Alternativamente, esse tipo de script pode ser armazenado e usado em aplicagdes
com falas-padrao (otimizando a aplicacdo, ndo necessitando o processamento dos arqui-
vos de fala repetidamente), ou mesmo refinado manualmente por algum artista. Seguindo a
mesma sintaxe dos outros arquivos, € descrita a sequéncia de visemas ao longo do tempo.



60 CAPITULO 4. MODELO

Sentence = {
{"silence", 11},
{"a", o},

{"kg", 1},

{"o", 1},

{"n1", 3},
{"sz", 3},

{"1", o1},

{"a", 2},
{"silence", 27},

}

(c) Tristeza

«\

(d) Surpresa (e) Lingua de fora (f) Preocupacao

Figura 4.11: Exemplo de animagdes geradas através de algumas agdes faciais da FDL,
executadas por dois personagens diferentes.

A Figura [4.11] apresenta exemplos de animagdes geradas a partir de scripts FDL, que
podem ser aplicadas a diferentes personagens. Outros resultados podem ser vistos na
Secéao Vé-se que é possivel controlar os avatares através de um variado conjunto
de comandos de acles faciais, de maneira explicita. Com a forma de controle apresen-
tada, pode-se criar animagdes personalizadas no sentido de criar qualquer fala (em lingua
inglesa), combinada ou ndo com expressdes faciais e comportamentos dos olhos. No en-
tanto, nessa abordagem néo € possivel gerar automaticamente a personalizagéo das acées
faciais em si. Por exemplo todos os modelos irdo sorrir da mesma maneira, a menos que,
com um trabalho manual, especifique-se diferentes tipos de sorriso através de FAPs em um
editor grafico como o do trabalho de Rodrigues (68) ou a ferramenta de edigdo do Xface (7).
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4.3 Controle por Animacao Dirigida por Performance

A arquitetura do modelo de Controle por Animacao Dirigida por Performance esta ilus-
trada na Figura[4.12, correspondente as etapas Deteccdo/Rastreamento dos Dados Faciais
e Mapeamento Real-Virtual da Figura[4.1]apresentada no inicio do capitulo. O modelo leva
em consideracao dois tipos de informacao, que sao providas pela etapa de Rastreamento
dos Pontos:

Rastreamento
de Pontos

Mapeamento Relacionamento
pela FAPU entre FAPs

Parametros de
Animagdo

Mapeamento
Real-Virtual

1
Detecgdo/Rastreamento dos :
Dados Faciais |

_________________________________

Figura 4.12: Arquitetura do modelo de Controle por Animacgao Dirigida por Performance

¢ Informacoes “baixo-nivel”

Sao as informagdes numéricas, como por exemplo a nova posicao dos pontos ca-
racteristicos rastreados em um frame. Esses dados sdo mapeados para 0s pontos
caracteristicos do avatar na etapa de Mapeamento pela FAPU, como mostra a Se-

¢aof4.3.2
¢ Informacoes “alto- nivel”

Sao as informagbes semanticas sobre expressdes faciais (estado afetivo) ou acdes
faciais mais especificas sobre alguns componentes, como por exemplo, estados da

boca: “fechada”, “aberta”, “sorrindo”, “fazendo bico”, etc. Essas informacdes servem
de informagdes complementares para o Relacionamento entre FAPs (Secao |4.3.3).

4.3.1 Rastreamento dos Pontos

O modelo parte do pressuposto que os algoritmos de Visdo Computacional vao detec-
tar e/ou rastrear um conjunto de pontos caracteristicos da face do usuério. Esses pontos
caracteristicos serao diretamente associados aos FPs do padrao MPEG-4. Assim, o mape-
amento se dé através da determinagéao dos deslocamentos dos FPs em unidades de FAPU
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(da pessoa real e do modelo 3D), associando-se aos seus devidos parametros de animacao
(Secao[4.3.2).

A etapa de Rastreamento de Pontos faz o rastreamento de marcadores localizados na
face do usuario, através da técnica de fluxo 6tico. Essa técnica calcula uma aproximacao do
campo de vetores velocidade a partir do movimento da intensidade dos pixels da imagem
em uma sequéncia de video (53). No modelo, utiliza-se a proposta de Lucas-Kanade-
Tomasi (LKT) (46). Para dar inicio ao rastreamento, é necessaria uma etapa de /Inicializagdo
do algoritmo, clicando-se no centro dos marcadores.

Os pontos rastreados correspondem a um sub-conjunto de FPs (pontos vermelhos na
Figura[4.13). Para esses pontos, o0 mapeamento dos deslocamentos ao longo do tempo é
feito de maneira direta, utilizando-se as unidades de FAPU (Mapeamento pela FAPU). Os
pontos azuis da Figura[4.13|correspondem aos pontos em que o mapeamento é feito através
de uma relacéo estabelecida entre eles e os FAPs dos pontos rastreados (Relacionamento
entre FAPs).

21

e Pontos detectados e mapeados via FAPU
® Ponto de referéncia para o calculodos
o Pontos mapeados pela hierarquia de FAPs

Figura 4.13: Conjunto de pontos caracteristicos utilizado, conformes ao padrdo MPEG-
4. Os pontos vermelhos sdo 0s que sdo mapeados diretamente pelo Mapeamento pela
FAPU, e os pontos azuis sao determindos pelo Relacionamento entre FAPs estabelecido
no modelo.

4.3.2 Mapeamento pela FAPU

Seja Ty, = {t1,t,...,t,} O conjunto de pontos caracteristicos determinados manual-
mente na Inicializagdo, conforme os pontos vermelhos da Figura|4.13. Com alguns desses
pontos, calcula-se a FAPU da pessoa no primeiro frame da captura (FAPU,suario), COMO
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no exemplo (Figura[4.74). Esses pontos devem corresponder aos pontos apresentados na
Secéo [4.1.3] (para o célculo do FAPU do avatar). Como alguns pontos ndo possuem mar-
cadores correspondentes, € necessario fazer a aproximacao dos seguintes FPs, conforme
as equaclOes 4.12 a 4.15:

Figura 4.14: Exemplo de FAPU do usuario, determinada na inicializagdo da captura.

Um dos pontos caracteristicos, o correspondente a ponta do nariz ¥ em cada passo
tempo i (7;), € considerado o ponto de referéncia para o calculo dos deslocamentos de todos
0s outros pontos, por ndo possuir significativos deslocamentos em relagdao ao restante do
conjunto de pontos rastreados. A partir de 7;,; (ponto ¥ no primeiro frame) e os pontos
t; de T;,;, obtém-se entdo um conjunto de distancias de referéncia D;,; = {di,ds, ..., d,},
d; = |tj — Fipi-

Para cada passo de tempo, obtém-se o conjunto dos pontos rastreados 7; pelo algoritmo
LKT, cujas distancias em relagdo a r; sao calculadas, obtendo-se o conjunto dos desloca-
mentos D;,.

O modelo assume que a cabecga do usuario ndo vai se mover. Até o momento, nos
experimentos, procurou-se trabalhar com a face em uma disténcia constante da camera, de
forma a nao alterar a escala da face projetada. Caso a pessoa se aproxime ou distancie
da camera, seria necessario reescalar a FAPU e o conjunto de referenciais D,,;. Uma
alternativa simples para isso seria, utilizando um detector de face robusto, reescalar a FAPU
e D;,; de acordo com o raio da face detectada. O modelo também nao considera rotacdes
na cabeca. Uma vez que podem ocorrer pequenas variagdes na movimentacao da cabeca
durante a captura, em cada passo de tempo é aplicada uma correcéo, baseada na diferencga
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entre os pontos r;,; € r;, na determinacao de D,.
Para a determinacdo dos valores do conjunto de parametros de animagao (FAPs) em
um frame, é feita entao a diferenca entre D; e D,,;, normalizada pela FAPU do usuario.
Di - Dini

FAPs; = FAPU,.. (4.16)

O sinal dos FAPs devem ser dados de acordo com as direcdes especificadas no con-
junto de parametros. Entdo, para a geracdo das animacdes no avatar, esses valores sao
escalados pela FAPU do avatar em seus FPs e séo feitas as deformagdes do restante dos
vértices da face, conforme a equacéao e a funcéo de deformacao correspondente.

4.3.3 Relacionamento entre FAPs

Optou-se em utilizar um conjunto ndo muito numeroso de pontos para o rastreamento,
visando uma futura substituicdo do algoritmo com marcadores por algum algoritmo de de-
teccao/rastreamento mais robusto, que ndo necessite marcadores e inicializacdo (detec-
cao) manual. Por isso, um critério para a escolha dos pontos foi aqueles em que ja existem
alguns trabalhos de detec¢do automatica na bibliografia. Além disso, em algumas areas
(como a parte interna dos labios) é inviavel/incbmoda a colocacao de marcadores. Outro
critério para a escolha dos pontos rastreado foi a “independéncia muscular” deles, baseada
em observacgdes. Por esse motivo, julgou-se necessario também o rastreamento dos dois
pontos laterais da piramide nasal.

Figura 4.15: Relacionamento hierarquico dos FAPs.

A etapa de Relacionamento entre FAPs estima os valores de FAPs que n&o s&@o obtidos
via 0 mapeamento pela FAPU apresentado anteriormente. A idéia basica desse relacio-
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namento é estabelecer uma hierarquia de FPs e seus FAPs, como se fossem “pseudo-
musculos”, baseados em observacdes (Figura[4.15). Sejam dois FPs relacionados, um ras-
treado por CV (FPg) e outro que ndo é rastreado (FPy). E feita uma associacdo entre os
FAPs desses FPs, normalmente entre os que possuem o0 movimento na mesma dimensao
(as regras de associa¢ao sao definidas por observagcédo). O valor de um F APy € determi-
nado em fungdo do seu relacionamento com o F'APx, de acordo com a Equagéo [4.17}

FAPN:CRN'FAPR (417)

Onde ciy € o intensificador que relaciona o FFAPr e 0 F' APy, definido por observacdes.
Dessa maneira, o Relacionamento entre FAPs possui duas tarefas principais:

e Estimar valores de deslocamento de FPs que ndo sao rastreados, como os FPs das
bochechas e da parte interna dos labios. Nessas situacoes, propds-se um relaciona-
mento hierarquico que pode ser visto pelas setas pontilhadas pretas na Figura|4.15|

Para os FPs das bochechas, optou-se em associa-los com os FPs dos cantos da boca.
E para cada FP da parte interna dos labios, associou-se o FP correspondente da
parte externa. O relacionamento entre os FAPs desses FPs é dado pela dimenséo da
direcdo do movimento. O valor dos czy para os FAPs das bochechas com movimento
na dimensao = é 0.5 e na dimensao y é 0.25. Para os FAPs relacionados dos labios,
definiu-se cry = 1.

e Estimar valores de alguns FAPs com movimentos no eixo z, ndo considerado pelo ma-
peamento, que sé lida com a informagédo bi-dimensional das imagens e gera valores
para os FAPs com direcées do movimento em z e y. Nesse caso, ndo é necessario
relacionar dois FPs diferentes, mas o valor de um FAP com dire¢ao no eixo x ou y com
do do eixo z.

No momento, 0 modelo faz o mapeamento do FAP THRUST _JAW (deslocamento
em profundidade da mandibula) com o0 FAP OPEN_JAW (abertura da mandibula),
com cgy = 0.5.

Relacionamentos gerados por informagdes “alto-nivel”

Outro tipo de relacionamento considerado nessa etapa é através da definicdo de algu-
mas regras, a partir de informacdes “alto-nivel” obtidas durante o rastreamento. No mo-
mento, como 0 modelo ndo prové esse tipo de informacao, foram feitos alguns estudos pre-
liminares considerando alguns estados de boca que devem ser identificados manualmente
no protétipo do modelo (como “fazendo bico” e “sorriso”), uma vez que existe a variacao na
expessura dos labios nessa situacao, e as informacgdes vindas de CV apenas os desloca-
mentos dos pontos externos da boca. Nesse caso, o valor do intensificador cry € baseado
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no estado de boca setado. A Figura mostra o impacto visual desse tipo de informagéo:
na imagem do centro, € mostrado o resultado da animag¢ao gerada sem a informacéao do
estado da boca, e a direita, foi indicado o estado “fazendo bico”, e entao foi definido um
alargamento dos pontos internos da boca, utilizando os valores —1.5 e 0.5 como cgry dos
trés FAPs internos dos labios superior e inferior, respectivamente. Além disso, sdo asso-
ciados os FAPs com movimento em » PUSH T LIP e PUSH B_LIP, utilizando-se os
valores 2.0 e 0.5, respectivamente, para 0 cgy.

Figura 4.16: Exemplo do uso de informacdes “alto-nivel” para melhorar a animacao: a es-
queda, a pose de usuario, que foi rotulada (manualmente) para o estado de boca “fazendo
bico”. No centro, a animagéo gerada sem levar em consideragdo o estado de boca (rela-
cionamento entre FAPs padrdo). A direita, a animacdo gerada levando em consideragéo o
estado de boca.

A Figura [4.17] mostra um exemplo de animagédo gerada seguindo a metodologia apre-
sentada. Outros resultados podem ser vistos na Segdo [5.3, assim como uma avaliagdo
qualitativa do modelo.

Figura 4.17: Exemplo de animagéao gerada pelo modelo via PDA.
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4.4 Algumas Consideracoes

A criacdo do modelo contou com trés etapas principais de pesquisa e desenvolvimento,
correspondentes aos modos de controle e sintese da animagéo facial:

1. Desenvolvimento de uma plataforma de animacao facial adequada e extensivel
para o desenvolvimento de pesquisas

Inicialmente, foram escolhidos 0 modelo de parametrizacdo das acdes faciais e as
técnicas “baixo-nivel” para implementa-las (geracao das deformacdes). Optou-se em
seguir a parametrizacao baseada no padrao MPEG-4 de Animacao Facial (houve, no
entanto, algumas extensodes, apresentadas na Secao4.1.2).

Para a geracao das deformacgdes, optou-se em usatr, inicialmente, funcdes de cosseno,
como em (7). Para zonas com pontos de controle muito proximos e correlacionados
(como os dos labios), optou-se em utilizar uma Unica zona de influéncia e fazer a
interpolacao dos pontos através de uma funcao de base radial (89).

2. Desenvolvimento de uma estratégia de controle de acoes em alto nivel, via lin-
guagem de script

A fim de oferecer uma opcédo de parametros mais “alto-nivel” que os FAPs do pa-
drdo MPEG-4, foi desenvolvido um modelo de controle que inclui uma linguagem de
scripting de agdes faciais, também facilmente extensivel. Foram incorporados alguns
modelos da literatura para a geracao de fala sincronizada (68) e comportamentos dos
olhos (65)), combinados com um pequeno conjunto de expressdes faciais definido em
termos de FAPs, e acessiveis via linguagem de scripting.

3. Desenvolvimento de um modelo de Animacao Dirigida por Performance

Na Secéao € proposto um modelo que, a partir da captura de um conjunto de
pontos-chave da face do usuario, gera animagdes verdadeiramente diferenciadas no
avatar, procurando refletir os sinais expressivos da face do usuario. O modelo gera os
movimentos com base no deslocamento dos pontos capturados, medidos em termos
de FAPU e traduzidos para o conjunto de parametros de animacao (FAPs estendidos).
Dessa maneira, 0 mapeamento para quaisquer modelos 3D devidamente parametri-
zados conforme o0 esquema apresentado na Secao se torna imediato.

O modelo proposto pode ser visto como um framework para o desenvolvimento de apli-
cagdes e pesquisas em Animacao Facial, que permite a inclusao de técnicas para deteccéo
de eventos e a geragdo de animacodes faciais interativamente. Isso pode se dar através da
inclusao de diferentes técnicas de RV e CV, que diretamente gerem streams de FAPs ou
arquivos FDL (por exemplo, pela inclusdo de um modelo emocional que responde a eventos
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do usuario ou mesmo modelos de processamento de linguagem natural que gerem fala por
texto e/ou audio). Ao mesmo tempo, vé-se que é possivel a extensdo dos componentes
ilustrados nos diagramas de arquitetura dos modelos, de maneira a incluir métodos para
melhoria das animacdes, como outras técnicas de deformacao ou manipulacéao das textu-
ras, para a geracao de movimentos especificos e rugas de expressédo. Focando no modelo
que faz a geracédo de animacoes dirigidas por performance, vé-se que ele pode ser esten-
dido através da inclusao de algoritmos de Visao Computacional para deteccao e/ou tracking
mais robusto (por exemplo, sem marcadores ou incluir novas features, como a movimenta-
¢éo da cabega) e melhorias no mapeamento usudrio-avatar.
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5. Resultados

O modelo de animacéao facial descrito no capitulo anterior permite a geragdo de ani-
magao de faces em tempo-real por duas técnicas de controle: por script ou dirigida por
performance. As proximas secoes apresentam algumas informacgdes técnicas do prototipo
desenvolvido, resultados visuais das animagdes geradas, algumas aplicagdes desenvolvi-
das como “estudos-de-caso” para a exploracdo do modelo de controle por script e uma
avaliacao feita com usuarios para avaliar qualitativamente o modelo de controle por PDA.

5.1 O Protétipo

Para validacdo do modelo, foi construido um protétipo, que pode ser considerado um
framework para o desenvolvimento de pesquisas e aplicagées. O protdtipo foi desenvol-
vido em C/C++, usando a API grafica OpenGL (86). Durante a primeira etapa da pesquisa,
utilizou-se os recursos do Xface para a geracado das animacgdes faciais, visualizagao e in-
terface. Depois, como explicado anteriormente na Segéo [3.3.4] optou-se em implementar
uma biblioteca propria para geragdo das animagoes. As animagdes geradas pelo modelo
podem ser salvas em arquivos contendo as streams dos FAPs a cada frame, como mostra
a Figura[5.1] Esse arquivo segue o formato encontrado nos trabalhos de (19) (LUCIA) e (7)
(Xface). Portanto, os parametros de animagéao gerados podem ser processados e as anima-
¢Oes, visualizadas nos sistemas citados. Porém, a geragao das animagdes sera conforme
o0 modelo de deformacéo de cada aplicacao, o que pode gerar resultados visuais diferentes.

Taxa de Numero de frames
atualizagdo \_;. -c — Streams de FAPs:
Frameol JO O 1111111 ...01 <&——1-Mascara de bits dos FAPs usados no frame
’ 0 -24 10 17 17 -24 -24 ... <&+ Valoresdos FAPs usados no frame
Numero do
fg”"91001111111...
rame 1010100 0 10 10 ...

{001111111...

o [ =i 1l 0 0 =10 =i 7

Figura 5.1: Esquema de um arquivo FAP.

Frame 99

Nesse contexto, uma consideracao importante a se fazer € que os modelos de controle
dos parametros de animacgao fornecem como saida streams de FAPs (MPEG-4 + FAPs
acrescidos) no modelo, conforme a Segao [4.1.2] Atualmente, a stream de parametros ge-
rada pelo modelo de PDA possui 84 parametros de animacao (68 FAPs e 16 novos).
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O processamento da fala se da através da comunicacao via scripts com os aplicativos
do CSLU Toolkit. Para a FDL, foi utilizada a linguagem LUA e uma biblioteca que faz a
comunicacao entre C++ e Lua (37), chamada Diluculunﬂ. Foram utilizados os algoritmos
de visdo computacional da biblioteca OpenCWf]

No estagio atual, o protétipo permite 3 tipos de entrada: scripts FDL, arquivos com
animacgdes FAPs ja geradas e video. Os algoritmos usados para o rastreamento dos pontos
caracteristicos exigem o uso de marcadores e inicializagdo manual (clicar nos pontos), para
uma captura estavel. Foram feitas também algumas integracdes com ferramentas do grupo
de pesquisa, usando algoritmos de detecgdao sem marcadores (para um conjunto menor de
pontos caracteristicos). Essa integracdo permite a geragéo usando diretamente a web cam.
Porém, como esses algoritmos ainda estdo em fase de estudo, o resultado da deteccao é
ainda um pouco instavel. A Figura mostra exemplos da integracdo do modelo em um
prototipo de ambiente colaborativo desenvolvido pelo grupo de pesquisa.

J B Test (el )

Figura 5.2: Exemplos de animagdes geradas em tempo-real, capturadas diretamente da
webcam, utilizando-se algoritmos de deteccao que ndo exigem marcadores em um protétipo
de ambiente colaborativo.

5.2 Controle por Script: Estudos de Caso

A fim de se investigar a capacidade de geragao de animacgdes variadas pelo modelo de
controle por scripts, foram desenvolvidos alguns “estudos de caso”, ou seja, aplicagdes e
producdes pequenas com alguns objetivos diferentes:

e A exploracao da robustez da FDL em termos de: “o quao usavel ela é para produzir
didlogos expressivos” e “se as animacgdes produzidas sao compreensiveis ao publico

Thttp://www.stackedboxes.org/Projects/Diluculum/
2http://www.opencv.org
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geral”, via a elaboracdo das cenas de animagéo de um filme técnico para uma confe-
réncieﬂ, sem qualquer retoque por artistas. Todos os dialogos da personagem virtual
foram gerados automaticamente por scripts FDL. A edi¢cao dos scripts, no entanto, foi
feita manualmente. A Figura[5.3|mostra alguns snapshots do filme;

Figura 5.3: Snapshots of the “Tracking is Believing” video.

e Alguns testes preliminares de geragcao de animagdes interativamente, usando algorit-
mos simples de CV (detector de face, detector de sorriso, por exemplo) para detectar
eventos e mapear para acoes de alto-nivel, disparando animacdes pré-gravadas ou
gerando scripts de agdes em tempo real (Figura[5.4] a), c¢) e d) ilustra as aplicagdes
interativas desenvolvidas), a saber:

— Uma aplicagéo que explora a geragdo de animagdes de olhos interativamente,
chamada Follower Eyes. Nessa aplicagdo, os olhos do personagem virtual se-
guem a face detectada do usuario, utilizando o algoritmo de detecg¢ao de faces
do OpenCV (80). Para essa aplicacao, foi criado o movimento de “perseguicao”
dos olhos (pursuit) e adicionado a FDL. O movimento de perseguigdo ocorre
qguando os olhos seguem um objeto, voluntariamente ou ndo. Esses movimentos
sao um pouco diferentes dos movimentos sacadicos (providos pelo modelo esta-
tistico): eles sdo mais suaves, continuos e com uma laténcia menor (44). Esse
movimento dos olhos, diferentemente dos comportamentos gerados pelo modelo
de Geragdo de Comportamento dos Olhos, que usa o modelo estatistico de (44)
para a obtencao dos seus parametros, tem seus parametros (direcéo, angulo de
rotacéo e duragdo) determinados pela posicao estimada da face detectada.

— Uma aplicagdo que explora a interatividade através do disparo de animacgdes
geradas previamente (por scripts FDL editados manualmente) com falas expres-
sivas, em que o personagem virtual (Diretor da Faculdade de Informatica da PU-

3Video vencedor da categoria técnica do Festival de Videos do SIBGRAPI 2008. Encontrado em
http://fellowsheep.wait4.org/mestrado/videos/TrackinglsBelieving.html
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(a) (b)

Sisls|> = g8l LTINS L |

—

(c) (d)

Figura 5.4: Snapshots das aplica¢des desenvolvidas com o framework: a) Follower Eyes,
em que o personagem virtual segue a face detectada do usuario com os olhos; b) Gerador
de ground truth, para avaliacao de algoritmos de CV; c) Diretor Virtual, em que o perso-
nagem virtual saiuda e informa os usuarios de acordo com a deteccao e permanéncia da
face; e d) Espelho Virtual, em que sdo detectadas algumas a¢cdées como sorriso e diregao
horizontal dos olhos e a personagem virtual “imita” a acao (um estudo preliminar de PDA).

CRS) sauda e apresenta informacdes sobre a faculdade de acordo com a de-
teccao de dois tipos de evento: detecgao (para as saudagdes) e permanéncia
da face do usuério por algum tempo (informacdes). Para a deteccao da face,
também foi utilizado o detector do OpenCV.

— Uma aplicacao que explorou, de maneira preliminar, a geracéo de animacoes diri-
gidas por performance através da detecgcao de eventos correspondentes a acdes
faciais de alto-nivel (dados fornecidos por algoritmos experimentais do grupo de
pesquisas),chamada de “Espelho Virtual”. Nessa aplicacao, as a¢des faciais de-
tectadas sao: direcao horizontal do olhar (direita, centro e esquerda), status da
boca (sorrindo, aberta ou fechada) e rotagdo da cabega em y e z. Na Figura5.5]
as as acoes em que o algoritmo fornece uma intensidade (distancia numérica em
pixels) sdo mostradas nas setas azuis. Esses valores s&o mapeados para FAPs
(através de regras de associacao definidas empiricamente). As agdes faciais em



5.3. CONTROLE POR PDA: AVALIACAO COM SUJEITOS 73

que o algoritmo retorna somente um estado (“sorrindo”, por exemplo) sao repre-
sentadas pelas setas verdes na Figura[5.5] Nessas acdes, o mapeamento para
FAPs foi estabelecido com base em valores predefinidos (agdes que integram
as bases de dados dos modelos de Geracdo de Comportamentos dos Olhos e
Geragao de Expressées Faciais), sendo as animagdes geradas em tempo-real.

=y

Figura 5.5: Acobes faciais detectadas na aplicacao “Espelho Virtual”, que constituem os
parametros alto-nivel de animacao.

e Desenvolvimento de uma interface para a geracao de ground-truth sintético, a partir
do modelo de geragéo das deformagdes e scripts FDL (Figura[5.4] b)).

Para maiores detalhes técnicos desses estudos de caso, recomenda-se a leitura de
(66)|ﬂ. Em (66), o modelo de controle por script proposto € apresentado como um framework
extensivel para o desenvolvimento de aplicagdes com Animagéo Facial. O desenvolvimento
desses estudos de caso mostraram que o0 modelo é capaz de produzir uma variedade de
animacoes e ser integrado em aplicagdes interativas usando esse abordagem de controle
de acles faciais alto-nivel apresentada no capitulo anterior.

5.3 Controle por PDA: Avaliacao com Sujeitos

O prototipo desenvolvido permite o controle por Animagao Dirigida por Performance,
que recebe como entrada um video de pessoa com marcadores na face e necessita de
uma etapa de inicializagao manual, onde a pessoa clica no centro dos marcadores. De-
pois dessa etapa, o algoritmo de rastreamento obtém os deslocamentos dos pontos, que
sdo mapeados para o avatar conforme o explicado no capitulo anterior. O protétipo ainda
permite, se 0 usuario desejar, a geracao dessas animagdes interativamente, de maneira a
corrigir possiveis erros de rastreamento. Dessa maneira, € possivel gerar animagdes mais
acuradas, para situagcées em que nao é exigido tempo-real, como o caso da avaliacao apre-
sentada a seguir. A Figura [5.6| mostra um exemplo de quadros de animagéo geradas pelo
modelo, executadas por trés personagens diferentes?]

4Video técnico de (66) em http://fellowsheep.wait4.org/mestrado/videos/VideoSBGames2008.html
SAlguns videos de resultados podem ser vistos em http://fellowsheep.wait4.org/mestrado/videos
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Figura 5.6: Resultado gerado pelo modelo para uma seqiéncia de expressodes faciais
executadas por um usuario, em diferentes modelos de face.

Esta secdo apresenta uma avaliacao feita com usuarios, com o objetivo de fazer uma
andlise preliminar para verificar se 0 modelo desenvolvido consegue refletir a expresséo da
pessoa real, de maneira perceptivel ao usuario. A avaliacdo foi elaborada de maneira a
investigar trés situacdes principais:

1. Identificacdo da expressao da pessoa real no avatar (imagens);

2. Impacto do uso do avatar correspondente a pessoa real (na forma) ou de um avatar
diferente na identificacdo da imagem ou animacao da com performance;

3. ldentificacdo da expressao da pessoa real no avatar em videos (animacgao).

5.3.1 Metodologia

Para fazer a avaliacdo alcangando um numero satisfatorio de voluntarios e um publico
variado, optou-se em fazer um questionario na internet. Para a elaboracdo das animacdes,
contou-se com a participacao de 5 voluntarios, que gravaram videos seguindo uma sequén-
cia de agOes pré-definida. Esses voluntarios serdo chamados de atores no decorrer desse
capitulo.

Atores e Avatares Utilizados

A Figura 5.7 mostra os atores e seus respectivos avatares, obtidos através do software
Facegelﬂ que gera modelos de face 3D baseados em fotografias. Para os fins da avalia-

8http://www.facegen.com/modeller.ntm
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cao, também foram utilizados trés avatares diferentes dos atores, sendo dois deles também
gerados pelo Facegen e um deles um personagem cartum disponivel na internef’|

Figura 5.7: A esquerda, os 5 atores voluntarios para a gravacao das performances e seus
respectivos avatares, abaixo de cada um deles. A direita, os trés avatares nao correspon-
dentes aos atores, sendo um deles (o azul, abaixo) um personagem cartum disponivel na
internet.

Gravacao da Performance e Geragao das Animacgdes

Para a obtenc&o dos dados para a geragcédo das animagodes, foi gravada a performance
dos 5 atores, seguindo uma sequiéncia de expressdes faciais pré-definida. As expressoes
faciais solicitadas foram as 6 expressdes basicas de Ekman (29), a saber: alegria, tristeza,
surpresa, nojo, medo e raiva. A Figura 5.8 mostra quadros da atuag@o de dois atores,
correspondentes a cada uma das expressées € 0 mapeamento para 0 seu avatar corres-
pondente.

Foram selecionados, manualmente dos videos, os frames considerados mais significati-
vos (visualmente expressivos) dessas expressoes faciais, e gerou-se a expressao de cada
ator em todos os avataresﬂ Foram geradas as animag¢des completas da expressao de ale-
gria de cada ator, também com todos os avataresﬂ O processo de geracao dos parametros
de animagdo para cada video dos atores foi feito apenas uma vez (gerando um arquivo
FAP), junto com a animagao de um avatar, e a geragao das animagodes dos outros avatares
foi feita através do arquivo FAP gerado.

Com esses dados, foram selecionadas algumas imagens e videos para o questionario.

http://jasonpierce.animadillo.com/resource/ludwig/ludwig.html
80 resultado dessa etapa pode ser conferido em http://fellowsheep.wait4.org/mestrado/quiz/TabelaExpressoes.html
9Disponivel em http://fellowsheep.wait4.org/mestrado/quiz/TabelaVideosFeliz.html
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Figura 5.8: Um exemplo de frames capturados, com a performance de dois atores execu-
tando as expressodes faciais solicitadas. Abaixo de cada um deles, o frame correspondente
ao seu avatar executando a expressao.

Questionario

O questionériom foi dividido em 3 partes, com 20 questdes objetivas no total (obriga-
torias), e 1 parte com uma questdo dissertativa (opcional). As trés partes do questionario
foram elaboradas da seguinte maneira:

o Parte 1

Composta por 8 questdes, o objetivo € verificar se os voluntarios conseguem iden-
tificar a expressado do personagem virtual correspondente ao personagem real, em
imagens. Exemplos das questées podem ser vistos na Figura 5.9 Nas primeiras 4
questdes, utilizou-se o avatar correspondente ao ator e nas 4 seguintes, um avatar
diferente. Em cada questao, existe uma das op¢cdes em que o avatar esta executando

0Disponivel em http://fellowsheep.wait4.org/mestrado/quiz/
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a expressao do ator em questdo, e nas outras opgdes, o avatar estd executando a
mesma expressao capturada, de atores diferentes.

Ody

Figura 5.9: Exemplos de questdes da Parte 1 do questionario. Acima, uma questao em
que a face do avatar corresponde a do ator. Abaixo, uma questdo em que a face do avatar
nao é correspondente a do ator. O usuario deve identificar a imagem em que o avatar esta
executando a performance do ator real.

o Parte 2

Composta por 7 questdes, o objetivo € verificar se os voluntarios conseguem associar
corretamente cada uma das imagens de personagens virtuais com uma das pessoas
reais, de acordo com a expressao facial deles. Um exemplo de questao pode ser visto
na Figura[5.10] Nessa etapa, foi utlizado um avatar diferente de todos os atores.

o Parte 3

Composta por 5 questdes, o objetivo € o mesmo da Parte 1, s6 que usando videos.
Exemplos das questdes podem ser vistos na Figura[5.11] Assim como na Parte 1, em
cada questao, existe uma das opgdes em que o0 avatar esta executando a animacao do
ator em questao, e nas outras opgdes, o avatar esta executando a mesma animagao
capturada, de atores diferentes.

A questao dissertativa e opcional deixa livre para o voluntario colocar suas considera-
cOes técnicas e impressdes que teve a respeito da avaliacao e das animacgées.
5.3.2 Analise dos Resultados

O questionario foi respondido por 53 voluntarios, no periodo de uma semana. A fim
de verificar o impacto da avaliagcdo num grupo variado de pessoas, dividiu-se (através dos
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©C10: 0 0, 0:0; C10:0s

Figura 5.10: Exemplo de questdo da Parte 2 do questionario, em que utiliza-se um ava-
tar ndo correspondente aos atores e 0 usuario precisa associar para cada ator real uma
expressdo do avatar.

dados fornecidos sobre a pessoa) o conjunto de voluntarios nos seguintes grupos:

e Grupo de pessoas que fazem parte da comunidade académica do curso de Compu-
tacao (Grupo COMP, com 44 pessoas). Desse grupo, féz-se ainda uma subdivisao,
considerando:

— Grupo de pessoas que trabalham com Computacdo Grafica ou Processamento
de Imagens (Grupo CGPI, 28 pessoas)
— Grupo de pessoas que nao trabalham com Computacdo Grafica ou Processa-

mento de Imagens (Grupo NCGPI, 16 pessoas)

e Grupo de pessoas que nao fazem parte da comunidade académica do curso de Com-
putacdo (Grupo NCOMP, 9 pessoas)

e Grupo de pessoas que conhecem pelo menos um ator da avaliagdo (Grupo CA, 46
pessoas)

e Grupo de pessoas que ndo conhecem nenhum ator da avaliagdo (Grupo NCA, 7 pes-
soas)

A Tabela mostra as médias e desvios-padrdao da porcentagem de acertos dos vo-
luntarios por grupo de questdes, considerando também os grupos acima mencionados. A
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(01 Tube]

Figura 5.11: Exemplos de questdes da Parte 3 do questionario. Acima, uma questao em
que a face do avatar corresponde a do ator. Abaixo, uma questdo em que a face do avatar
néo é correspondente a do ator. O usuario deve identificar o video em que o avatar esta
executando a performance do ator real.

Figura mostra o grafico das médias obtidas. No geral, percebe-se que 0s grupos
acertaram mais as partes 1 (sub-questdes 1 a 4) e 2, e tiveram menos acerto na Parte 3
(questdes com videos), nas duas subdivisdes de questoes. Nota-se também uma média
menor de acertos na Parte 3 pelos grupos de usuarios que nao fazem parte da comunidade
de Ciéncia da Computacao e que ndo conhecem nenhum dos atores. De fato, na questéao
dissertativa, muitos voluntarios disseram ter achado mais dificil a Parte 3, uma vez que era
necessario assistir as animagdes sem sincronia com o video da pessoa real, € que ao rodar
separadamente cada video ficava dificil perceber as diferencas.
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Tabela 5.1: Médias e desvios-padrao dos acertos pelos voluntarios por partes do questio-
nario.

Grupos/Avaliagido Geral | Parte1(1-4) | Parte 1 (5-7) | Parte 2 | Parte 3 (1-3) | Parte 3 (4-5)
Todos Média 72.79% 79.63% 63.43% 78.11% 67.28% 61.11%
Desvio-padrdo | 9.61% 17.56% 16.62% 11.62% 27.84% 34.57%
Grupo COMP Média 74.24% 80.11% 63.64% 79.52% 71.21% 62.50%
Desvio-padrdo | 9.29% 17.54% 16.58% 11.49% 26.50% 32.57%
Grupo NCOMP Média 65.12% 77.78% 61.11% 71.53% 44.44% 50.00%
Desvio-padrdo | 8.23% 19.54% 18.16% 11.13% 23.57% 43.30%
Grupo CGPI Média 72.72% 77.68% 63.39% 78.06% 73.81% 60.71%
Desvio-padrdo | 9.89% 17.13% 17.32% 11.37% 26.23% 31.50%
Grupo NCGPI Média 75.69% 81.25% 67.19% 80.89% 64.58% 59.38%
Desvio-padrdo | 8.15% 19.36% 11.97% 11.25% 28.46% 37.50%
Grupo CA Média 72.83% 78.80% 62.50% 78.16% 68.84% 63.04%
Desvio-padrdo | 10.01% 17.45% 16.46% 12.46% 27.58% 34.05%
Grupo NCA Média 71.83% 85.71% 67.86% 78.23% 52.38% 42.86%
Desvio-padrdo | 7.76% 19.67% 18.90% 5.11% 26.23% 34.50%

Relacionando-se as médias de alguns grupos de voluntérios (Figura[5.13), pode-se fazer
algumas observacgoes:

e Os usuarios da area da Computacao acertaram, em média, mais questdes que os que
ndo sdo da area;

¢ Ainda que com pouca diferenga, os usudrios da computacao que nao trabalham dom
CG e PI, acertaram mais do que os que trabalham, exceto na Parte 3.

e Aparentemente, o fato de alguns usuarios conhecerem os sujeitos avaliados no teste,
nao fez diferencga relevante nos resultados obtidos. A diferenca das médias foi maior
também na Parte 3, porém, observa-se pela Tabela 5.1/ que os desvios-padrdo nessa
etapa sdo maiores também, o que nao permite maiores consideragdes sem testes
estatisticos de comparacao de médias.

A Figura apresenta as médias dos grupos pelas partes do questionario separada-
mente. Algumas observagdes podem ser feitas:

e A Parte 1, nas sub-questées 1 a 4 (avatar correspondente ao ator) obtiveram maior
acerto que as sub-questdes 5-7 (avatar diferente), sendo os valores de 80% e 63%, na
média.

e Na Parte 3 do formulario, o grupo que mais acertou em média foi 0 grupo de pessoas
que trabalham com CG ou PI.
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Avaliagao do Questionario
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Figura 5.12: Médias dos acertos dos grupos de voluntarios por partes do questionario.

Como conclusdes principais, baseadas nessa analise preliminar, pode-se citar:

e Em geral, a média dos acertos foi maior nas questdes em que os atores foram re-
presentados pelo seu avatar de forma correspondente (Parte 1, sub-questdées 1 a4 e
Parte 3, sub-questdes 1 a 3);

e A parte 3 do questionario (avaliacdo com videos) foi a que obteve as menores taxas
na média de acertos, como ja comentado anteriormte

e Conhecer ou ndo os atores aparentemente nao apresentou impacto na média de acer-
tos.

E importante ressaltar que essa andlise é bastante preliminar. Para maiores conlusdes,
devem ser realizados testes de significancia a fim de estabelecer comparagdes estatistica-
mente validas entre os dados obtidos.
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Figura 5.13: Comparacao das médias entre 0os grupos de usuarios que Sao o0 0S que nao
sao da Computacéo, dos que trabalham ou nao com CG ou Pl e dos que conhecem ou nao
os atores, respectivamente.



5.3. CONTROLE POR PDA: AVALIACAO COM SUJEITOS 83

Avaliagao Parte 1

90.00%

80.00% ~0—+<.=¢—-—4--.«4
70.00%

60.00% _W

50.00% —o— Parte 1 (1-4) - Média

40.00% .,
—i—Parte 1 (5-7) - Média
30.00% (5-7)

20.00%
10.00%
0.00% T T T T T T 1

Percentagens de acertos

S S S L
Q o S QL e N
0@ o K [ S [
Grupos

Avaliagao Parte 2

w
o
£ 82.00%
3 80.00% —X A
o 78.00% - \C / T~e—e
E 76.00% \ 7
s 74.00% —&—Parte 2 - Média
' 72.00%
£ 70.00%
8 68.00%
3 66.00% . . . . . . .
S’ R R QQ QQ ¥ ¥
PR S S R I R
&$ oé $ I &R
6\) ) [ & G
Grupos
Avaliagao Parte 3
w
S 80.00%
g  70.00% -
o  60.00% -
T 50.00%
2 4000% T o 13) - Médi
% 30.00% =& Parte 3 (1-3) - Média
£ 20.00%
g 1000% —f—Parte 3 (4-5) - Média
g 0.00% T T T T T T 1
» \3 \3 QX QD e N
& ™ ™ & & L ©
N C C % \)Q (o)
\)Qo 0@ N \)Qo & &Q
(,)ﬁ Q}OQ ©

Grupos
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do questionario.



84

CAPITULO 5. RESULTADOS




85

6. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um modelo cujo objetivo é prover animacdes de face persona-
lizadas e expressivas para avatares, através da escolha de duas formas de controle: por
script ou por Animacao Dirigida por Performance.

O modelo de animacao por script permite a geracao de animacdes variadas, incluindo
comportamentos verbais e ndo-verbais (fala, expressoes faciais e comportamentos de olhos).
Os comportamentos s&o descritos em alto-nivel como a¢des faciais em uma linguagem de
descricdo chamada FDL. Falando em termos de “animagdes personalizadas”, a estratégia
de controle por script permite a geracao de animagdes personalizadas no sentido de que,
através de um script FDL, editado manualmente ou suprido por um modelo que o gere ba-
seado na deteccéo de eventos da aplicacéo, elas serdo unicas, geradas em tempo real. A
personalizagdo nesse caso, esta da descricdo das agdes, definindo o comportamento do
personagem/avatar. No entanto, como comentado na Segdo [4.4, no momento em que se
indicar para o personagem “sorrir”, ele sempre sorrira conforme os parametros de sorriso
definidos no modelo de Geracao de Expressdes Faciais.

O estudo de caso do modelo de controle por script chamado “Espelho Virtual”, apre-
sentado no capitulo anterior, mostra que, usando essa abordagem é possivel se obter uma
Animacao Dirigida por Performance baseada em agbes de alto-nivel, porém sem a perso-
nalizagdo dos movimentos, como na proposta do modelo de controle por Animacgao Dirigida
por Performance. Nessa aplicacdo, a identificacdo de um pequeno conjunto de estados
alto-nivel (olhos e boca abertos ou fechados, sorriso, diregdo horizontal do olhar) gera ani-
macgdes que, apesar de “imitar’ 0 que o usuario esta fazendo, néo reflete as caracteristicas
de sua movimentacao.

Como trabalhos futuros para melhorias do modelo, pode-se citar o acréscimo de um
modelo de emogdes que permita a geracao de expressées combinadas, como o de (68) e
de uma modelo que faca a geragao dos parametros de animacao especificados nas acoes
faciais baseado em dicas de personalidade (baseado nas idéias do trabalho de (6)), como
a geracao de um “sorriso timido”, por exemplo.

Tecnicamente, € uma contribuicdo desse trabalho a descricdo de uma metodologia de
construcdo de uma plataforma de animacao facial usando ferramentas livres ou de codigo
aberto, integrando alguns modelos da bibliografia capazes de produzir uma combinacéo
substancial de agbes faciais em animagbes de boa qualidade visual, comparada com o
estado da arte das pesquisas.

O modelo de Animacao Dirigida por Performance proposto permite a geracao de ani-
magcgdes, em tempo-real, que refletem as acdes faciais do usuario, capturadas por uma
webcam. Novamente falando em termos de “animacgao personalizada”, esse modelo gera
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animacoes Unicas, uma vez que € baseada diretamente nos dados de pessoas reais, que se
movimentam de forma diferente umas das outras. Comparando com a aplicagéo “Espelho
Virtual” citada acima e relacionando com os trabalhos apresentados na Secéo [3.2], vé-se
os modelos de Animacao Dirigida por Performance podem ter diferentes objetivos: “imitar”
a performance do usuério de forma geral, em alto-nivel (o usuario sorri e 0 avatar sorri com
0 mesmo sorriso que o modelo produz para todos), traduzir a performance do ator em outra
linguagem de representacao (por exemplo, realista em cartum, como na proposta de (64) —
O usuario sorri e o seu avatar cartum sorri como um cartum) ou tentar refletir exatamente a
performance do usudrio (o usuario sorri e o avatar sorri do mesmo jeito que o usuario).

No estagio atual do modelo de PDA, os algoritmos usados para o rastreamento dos
pontos caracteristicos exigem o uso de marcadores, para uma captura estavel. E impor-
tante frisar que o foco da pesquisa é o mapeamento dos dados obtidos por CV para a
da face virtual, portanto, o algoritmo de rastreamento usado pode ser substituido futura-
mente por outro mais robusto, que ndo necessite marcadores. Da mesma forma, como
mostra o estudo preliminar de relacionamento entre FAPs baseado em informagdes “alto-
nivel” (Se¢ao[4.3.3), é de interesse que algoritmos que fornegam essas informagdes sejam
acrescentados, para que essa etapa do modelo seja viabilizada no processo de reflexao do
usuério em tempo-real.

Ainda como trabalhos futuros para melhorias desse modelo de controle, pode-se citar
uma integracao com os modelos de Geragéo de Expressoées Faciais, Sincronizagéo da Fala
e Geracdo de Comportamentos dos Olhos do modelo controle por script para fornecer
dados que auxiliem no relacionamento entre os FAPs, quando fornecida uma informacao
de alto-nivel pelos algoritmos de detecc¢ao/rastreamento. Haveria, portanto, a necessidade
de um mapeamento das informacdes alto-nivel identificadas e fornecidas por CV para as
acoes faciais do modelo de controle por script e um modelo de integracao/combinacéao dos
parametros fornecidos por esses modelos.

A respeito do modelo de Geracgéo/Visualizagdo da Animagéo Facial, pode-se dizer que
€ adequado para a geragdao em tempo-real das animagdes. Porém trata-se de um modelo
bastante simples, que poderia ser melhorado com a inclusdo de outras técnicas de defor-
magao existentes na literatura, como as apresentadas na Secéo[2.4] tanto para automatizar
0 processo de especificacdo dos pontos de controle e zonas de influéncia como para a ge-
racdo de deformagdes mais realistas especificas de de cada regido do rosto, como rugas
de expressao.

Sobre a avaliacao feita com usuarios apresentada no capitulo anterior, percebe-se que,
no geral, os usudrios tiveram uma taxa de acertos satisfatéria no questionario (média geral
73%), 0 que indica que é possivel perceber a reflexdo dos movimento dos atores nos avata-
res. E necessario, no entanto, realizar alguns testes estatisticos nos dados obtidos, a fim de
se ter conclusdes estatisticamente validas sobre os pontos em que se mostrou a intencao
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de investigar.

Falando de um modo geral, o modelo é promissor e gera resultados variados, “persona-
lizados” (dentro da proposta dos modos de controle investigados) e visualmente atraentes
em tempo real, alcancando satisfatoriamente os objetivos apresentados nessa dissertagao.
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A. Conjunto de Parametros de Animacao

Este anexo apresenta, inicialmente, a definicdo de todos os FAPs do padrdo MPEG-4 de
Animacéo Facial. A Tabela mostra a relacédo de todos eles, sua funcédo e agrupamento,
por area do rosto. A seguir, a Tabela mostra os grupos ao qual os FAPs pertencem.
Apos sao apresentados os novos FAPs propostos no modelo (Tabela [A.3).

Tabela A.1: Definicbes dos FAPs. Fonte: (43)

# | Nome do FAP Descricao do FAP (U)ni ou | Movi- Grupo
(B)idire- mento
cional Positivo
1 | viseme um conjunto de valores | n/a n/a 1
para representagdo dos
visemas
2 | expression um conjunto de valores | n/a n/a 1

para a representacido de
expressoes faciais

3 | open_jaw deslocamento vertical da | U para 2
mandibula baixo

4 | lower_t_midlip deslocamento vertical da | B para 2
parte média do labio su- baixo
perior interno

5 | raise_b_midlip deslocamento vertical da | B para 2
parte média do labio infe- cima
rior interno

6 | stretch_1_cornerlip | deslocamento horizontal | B esquerda | 2

do canto do labio es-
querdo interno

7 | stretch_r_cornerlip | deslocamento horizontal | B direita 2
do canto do labio direito
interno

8 | lower_t_lip_ 1lm deslocamento vertical | B para 2
do ponto central entre o baixo

canto esquerdo e a parte
média do labio superior

interno
9 | lower_t_lip_rm deslocamento vertical | B para 2
do ponto central entre o baixo

canto direito e a parte
média do labio superior
interno
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10 | raise_b_lip_1m deslocamento vertical para
do ponto central entre o cima
canto esquerdo e a parte
média do labio inferior
interno

11 | raise_b_lip_rm deslocamento vertical para
do ponto central entre o cima
canto direito e a parte
média do labio inferior
interno

12 | raise_1_cornerlip deslocamento vertival do para
canto do labio esquerdo cima
interno

13 | raise_r_cornerlip deslocamento vertival do para
canto do labio direito in- cima
terno

14 | thrust_jaw deslocamento em profun- para
didade da mandibula frente

15 | shift_jaw deslocamento lado a lado direita
da mandibula

16 | push_b_lip deslocamento em profun- para
didade da parte média do frente
labio inferior interno

17 | push_t_1lip deslocamento em profun- para
didade da parte média do frente
labio superior interno

18 | depress_chin movimento de compres- para
sdo para cima do queixo cima
(como na expressdo da
tristeza)

19 | close_t_1_eyelid deslocamento vertical para
da palpebra superior baixo
esquerda

20 | close_t_r_eyelid deslocamento vertical da para
palpebra superior direita baixo

21 | close_b_1_eyelid deslocamento vertical para
da  palpebra inferior cima
esquerda

22 | close_b_r_eyelid deslocamento vertical da para
palpebra inferior direita cima

23 | yaw_1_eyeball rotacao horizontal do olho esquerda
esquerdo

24 | yaw_r_eyeball rotagéo horizontal do olho para

direito

cima
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25 | pitch_1_eyeball rotacdo vertical do olho para
esquerdo baixo

26 | pitch_r_eyeball rotacdo vertical do olho para
direito baixo

27 | thrust_1_eyeball deslocamento em profun- para
didade do olho esquerdo frente

28 | thrust_r_eyeball deslocamento em profun- para
didade do olho direito frente

29 | dilate_1_pupil dilatagdo da pupila es- crescente
querda

30 | dilate_r_pupil dilatagao da pupila direita crescente

31 | raise_1_i_eyebrow deslocamento vertical da para
sobrancelha interna es- cima
querda

32 | raise_r_i_eyebrow deslocamento vertical da para
sobrancelha interna di- cima
reita

33 | raise_1_m_eyebrow deslocamento vertical da para
sobrancelha média es- cima
querda

34 | raise_r_m_eyebrow deslocamento vertical da para
sobrancelha média direita cima

35 | raise_1_o_eyebrow deslocamento vertical da para
sobrancelha externa es- cima
querda

36 | raise_r_o_eyebrow deslocamento vertical da para
sobrancelha externa di- cima
reita

37 | squeeze_1_eyebrow deslocamento horizontal direita
da sobrancelha esquerda

38 | squeeze_r_eyebrow deslocamento horizontal esquerda
da sobrancelha direita

39 | puff_1_cheek deslocamento horizontal esquerda
da bochecha esquerda

40 | puff_r_cheek deslocamento horizontal direita
da bochecha direita

41 | 1ift_1_cheek deslocamento vertical da para
bochecha esquerda cima

42 | 1ift_r_cheek deslocamento vertical da para
bochecha direita cima

43 | shift_tongue_tip deslocamento horizontal direita
da ponta da lingua

44 | raise_tongue_tip deslocamento vertical da para
ponta da lingua cima
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45 | thrust_tongue_tip deslocamento em profun- para
didade da ponta da lingua frente

46 | raise_tongue deslocamento vertical da para
lingua cima

47 | tongue_roll enrolar a lingua em forma cbncavo
de “U” para

cima

48 | head_pitch rotacdo vertical da ca- para
beca baixo

49 | head_yaw rotacdo horizontal da ca- esquerda
beca

50 | head_roll rotacdo da cabeca em di- direita
recdo aos ombros (incli-
nar para os lados)

51 | lower_t_midlip_o deslocamento vertical da para
parte média do labio su- baixo
perior externo

52 | raise_b_midlip_o deslocamento vertical da para
parte média do labio infe- cima
rior externo

53 | stretch_1_cornerlip_o deslocamento horizontal esquerda
do canto do Idbio es-
querdo externo

54 | stretch_r_cornerlip_o deslocamento horizontal direita
do canto do labio direito
externo

55 | lower_t_lip_1lm_o deslocamento vertical para
do ponto central entre o baixo
canto esquerdo e a parte
média do labio superior
externo

56 | lower_t_lip_rm_o deslocamento vertical para
do ponto central entre o baixo
canto direito e a parte
média do labio superior
externo

57 | raise_b_lip_rm_o deslocamento vertical para
do ponto central entre o cima

canto esquerdo e a parte
média do labio inferior
externo
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58 | raise_b_lip_rm_o deslocamento vertical para 8
do ponto central entre o cima
canto esquerdo e a parte
meédia do labio inferior
externo

59 | raise_1_cornerlip_o | deslocamento vertical do para 8
canto esquerdo externo cima
do labio

60 | raise_r_cornerlip_o | deslocamento vertical do para 8
canto direito externo do cima
labio

61 | stretch_1_nose deslocamento horizontal esquerda | 9
do lado esquerdo do na-
riz

62 | stretch_r_nose deslocamento horizontal esquerda | 9
do lado direito do nariz

63 | raise_nose deslocamento vertical da para 9
ponta do nariz cima

64 | band_nose deslocamento horizontal direita 9
da ponta do nariz

65 | raise_1_ear deslocamento vertical da para 10
orelha esquerda cima

66 | raise_r_ear deslocamento vertical da para 10
orelha direita cima

67 | pull_1_ear deslocamento horizontal esquerda | 10
da orelha esquerda

68 | pull_r_ear deslocamento horizontal direita 10

da orelha direita

Tabela A.2: Grupos dos FAPs. Fonte: (43)

Grupo

Ndmero de FAPs

1: visemas e expressoes

2

2: mandibula, queixo, labio superior e | 16
inferior interno, cantos dos labios in-
terno e parte central dos labios

3: olhos, pupilas e palpebras 12
4: sobrancelhas 8
5: bochechas 4
6: lingua 5
7: cabecga 3
8: posicdes externas dos labios 10
9: nariz 4
10: orelhas 4
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O modelo propde a inclusdo de novos parametros para suprir 0s movimentos nos ei-
X0s que nao sado contemplados pelos FAPs do padrao MPEG-4. Até o momento, foram
adicionados os seguintes (Tabela [A.3):

Tabela A.3: Definicdes dos novos FAPs.

# | Nome do FAP Descricdo do FAP (U)ni ou | Movi- FAPU
(B)idire- mento
cional Positivo
69 | STRETCH_T_LIP_LM deslocamento horizontal | B para es- | MW
do FP 2.6 querda
70 | STRETCH_T_LIP_RM deslocamento horizontal | B para di- | MW
do FP 2.7 reita
71 | STRETCH_B_LIP_LM deslocamento horizontal | B para es- | MW
do FP 2.8 querda
72 | STRETCH_B_LIP_RM deslocamento horizontal | B para di- | MW
do FP 2.9 reita
73 | STRETCH_T_LIP_ILM_ O deslocamento horizontal | B para es- | MW
do FP 8.5 querda
74 | STRETCH_T_LIP_RM O deslocamento horizontal | B para di- | MW
do FP 8.6 reita
75 | STRETCH_B_LIP_IM O deslocamento horizontal | B para es- | MW
do FP 8.7 querda
76 | STRETCH_B_LIP_RM_ O deslocamento horizontal | B para di- | MW
do FP 8.8 reita
77 | STRETCH_T_LIP deslocamento horizontal | B para di- | MW
do FP 2.2 reita
78 | STRETCH_B_LIP deslocamento horizontal | B para di- | MW
doFP 2.3 reita
79 | STRETCH_T_LIP_O deslocamento horizontal | B para di- | MW
do FP 8.1 reita
80 | STRETCH_B_LIP_O deslocamento horizontal | B para di- | MW
do FP 8.2 reita
81 | NOSE_R_UP deslocamento vertical do | B para MNS
FP9.14 cima
82 | NOSE_L_UP deslocamento vertical do | B para MNS
FP 9.13 cima
83 | NOSE_R_STRETCH deslocamento horizontal | B para di- | MW
do FP 9.14 reita
84 | NOSE_L_STRETCH deslocamento horizontal | B para es- | MW
do FP 9.13 querda
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B. Mapeamento Fonema-Visema

Visema # | Fonemas Exemplos
0 nenhum na
1 p,b,m put, bed, mill
2 fv far, voice
3 T,D think, that
4 t,d Tip, doll
5 K,g call, gas
6 tS,dZ,S | chair, join, she
7 S,z Sir, zeal
8 n,l Lot, not
9 r red
10 A: car
11 e bed
12 I Tip
13 Q top
14 U book

Tabela B.1: Relagcdo Fonema-Visema pelo padrao MPEG-4 (51)
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Tabela B.2: Mapeamento Fonemas-Visemas MPEG-4 proposto por Rodrigues (68)

Fonema | Exemplo | Visema # | Fonema | Exemplo | Visema #
I: beet 12 I bit 12
E bet 11 @ bat 13
» above 13 u boot 14
U book 14 & above 10
A father 10 3r bird 9
&r butter 9 ei bay 12
al bye 10 Oi boy 13
iU few 12 au about 10

oU boat 14 I lent 8
or rent 9 j yes 12
w went 14 m me 1
n knee 8 N sing 8
f fine 2 T thigh 3
S sign 7 S assure 6
h hope 9 v vine 2
D thy 3 z resign 7
Z azure 7 ph pan 1
th tan 4 kh can 5
b ban 1 d dan 4
g gander 5 th_( writer 4

d_( rider 4 tS church 6

dz judge 6
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