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Resumo

A crescente busca pelo realismo em personagens virtuais encontrados em diversas aplicacdes na
inddstria do cinema, no ensino, jogos, entre outras, € a motivagdo do presente trabalho. O trabalho
descreve um modelo de animac@o que emprega a estratégia biomecanica para o desenvolvimento de
um protétipo computacional, chamado SABiom. A técnica utilizada baseia-se na simulagdo de ca-
racteristicas fisicas da face humana, tais como as camadas de pele e musculos, que sdo modeladas
de forma a permitir a simulacdo do comportamento mecanico do tecido facial sob a acdo de for-
cas musculares. Embora existam varios movimentos produzidos por uma face, o presente trabalho
restringiu-se as simulacdes dos movimentos de expressodes faciais focalizando os l4dbios. Para validar
os resultados obtidos com o SABiom, comparou-se as imagens do modelo virtual obtidas através do

prototipo desenvolvido com imagens obtidas de um modelo humano.

Palavras-chave: Animacdo Facial, Biomecanica, Expressoes da face.

Abstract

The increasing search for realism in virtual characters found in many applications as movies,
education, games, so on, is the motivation of this thesis. The thesis describes an animation model that
employs the biomechanics strategy for the development of a computing prototype, called SABiom.
The method used is based on simulation of physical features of the human face, such as layers of
the skin and muscles, that are modeled for simulation of the mechanical behavior of the facial tissue
under the action of muscle forces. Although there are several movements produced by a face, the
current work limits itself to the simulations of the facial expressions focusing the lips. To validate
the results obtained from SABiom, we compared the images of the virtual model with images from a

human model

Keywords: Facial Animation, Biomechanics, Facial expression.
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Capitulo 1

Introducao

Apesar da face representar uma pequena parte do corpo humano, ela € uma importante ferramenta
para comunicacao ndo verbal entre pessoas, pois a informagdo visual implicita em seus movimentos
auxilia ou complementa a compreensdao da mensagem que se deseja transmitir. Esses movimen-
tos, que sdo os principais responsdveis pela grande importancia da face na comunicagdo, podem ser
classificados em articulatérios quando gerados durante a fala, por exemplo, a abertura da boca ao pro-
nunciar a letra ‘a’, emocionais quando associados a expressdes faciais que representam sentimentos,
por exemplo, a expressdo de tristeza onde os 1dbios sdo curvados formando um ‘u’ invertido, contor-
cidos quando representados por movimentos nao usuais da face, por exemplo caretas e fisioldgicos
quando produzidos por movimentos associados a necessidade biolégica, como por exemplo o piscar
dos olhos (DE MARTINO, 2005).

Sem didvida, um dos principais movimentos faciais € o emocional, produzido através da contracio
isolada ou combinada de musculos faciais, que possibilita a comunica¢do entre seres humanos desde
os primeiros dias de vida. Expressdes emocionais como alegria, tristeza, entre outras, geradas a partir
de contragdes musculares, utilizam algumas das partes da face consideradas expressivas, entre elas
a boca. Esta € classificada como o elemento mais expressivo da face, devido ao grande nimero de
musculos a ela relacionados, possibilitando que a mesma assuma uma grande variedade de formas
(FLEMING; DOBBS, 1999).

Representar a riqueza de movimentos faciais no mundo virtual através da animagao, sobretudo a
movimentacao de forma realista é uma tarefa dificil e a0 mesmo tempo instigante que vem desafiando
pesquisadores hd vérios anos. Desta forma, a representacao virtual dos diversos movimentos faciais
fez com que a animacdo facial se tornasse uma ampla area de pesquisa que reune grandes esfor¢os
com propositos de aplicagdes distintos, como por exemplo, na industria de jogos, cinema, telecon-
feréncia, multimidia educacional, medicina, entre outros, os quais motivam o seu desenvolvimento
(LEE; TERZOPOULOS, 2006), (OSTERMANN, 2002) e (K4HLER, 2003).
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A animacdo facial que, assim como a animag¢do de um modo geral consiste em induzir a ilusao
do movimento a partir da exibi¢do de uma seqiiéncia de imagens estdticas a uma freqii€éncia ade-
quada, pode ser classificada em animacao gerada por computador e animagdo assistida por compu-
tador (AZEVEDO; CONCI, 2003). A animacdo assistida por computador consiste em utilizar técnicas
tradicionais de animac¢do (desenho animado) onde os quadros sdo criados manualmente pelo anima-
dor. J4 na animacgdo gerada por computador sdo empregadas estratégias com o propodsito de gerar
os quadros automaticamente. Para gerar animagdes faciais por computador, diversas estratégias fo-
ram adotadas ao longo do tempo, entre elas: interpolacdo poses-chave, parametrizacdo geométrica,
parametrizacdo data-driven e biomecanica, foco do presente trabalho.

A estratégia de animacdo facial chamada biomecanica, representa caracteristicas da anatomia
humana por meio de um equacionamento mecanico. Em outras palavras, a estratégia visa modelar
caracteristicas da face humana relativas aos ossos, musculos, pele e suas respectivas forgcas exercidas
na movimenta¢do da face. Uma interessante proposta que simula algumas caracteristicas anatdmicas
da face como musculos, elasticidade das trés camadas faciais que a compde (pele, fascia e ossos) €
o modelo de animagdo proposto por Lee, Terzopoulos e Walters (1995) e Lucero e Munhall (1999),
que € empregado no presente trabalho.

O presente trabalho desenvolveu um protétipo computacional com uma interface interativa que
possibilita ao animador configurar valores para as for¢cas musculares, que sdo os parametros que
desencadeiam o movimento da face. Através destas configuracdes € possivel obter diversas animacdes
de expressoes faciais.

Com o objetivo de testar e validar o protétipo de animagdo desenvolvido no presente trabalho,
foram adotadas configuracdes de forcas musculares que possibilitassem uma andlise comparativa
com movimentos faciais reais da face. Para isso foram geradas expressdes faciais a fim de estabelecer
um parametro comparativo com os resultados obtidos do prototipo.

A préxima secdo apresenta a organizacdo deste trabalho, bem como a metodologia empregada

para o seu desenvolvimento.

1.1 Estrutura do texto

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica com os principais trabalhos encontrados na li-
teratura da 4rea de interesse, na qual inicialmente sdo tratadas questdes anatomicas da composi¢ao
da face. Em seguida faz-se estudos sobre as diferentes estratégias que podem ser empregadas para
a realizacdo da animacdo facial, dentre elas a interpolacdo poses-chave, parametrizacdo geométrica,
parametrizacdo data-driven e biomecanica. Por ser a estratégia empregada no desenvolvimento do

presente trabalho enfatiza-se a estratégia biomecanica e assim apresenta-se os trabalhos mais signi-
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ficativos encontrados na literatura que utilizam essa estratégia, além de conceitos importantes sobre
as caracteristicas da pele, ossos, musculos faciais e a mecanica da pele inerente a drea de atuacdo da
estratégia abordada.

Ap6s o levantamento bibliogréfico, é apresentado no capitulo 3 um detalhamento sobre o modelo
de animacdo implementado. Embora técnicas sobre a criagdo do modelo geométrico ndo pertencam
ao escopo do presente trabalho, apresentam-se as modificacdes e adaptacdes realizadas no modelo
original. O modelo muscular utilizado que orienta a dindmica da pele modelam musculos faciais dos
tipos linear e esfincter baseado em Lee, Terzopoulos e Walters (1995) e Lucero e Munhall (1999).

A implementacdo do protétipo computacional € descrita no capitulo 4 e consiste de um sistema
interativo para realiza¢do de animacdo facial empregando a estratégia biomecanica. A especificacao
e o desenvolvimento do protétipo resultante desta especificacdo sdo apresentados em detalhe neste
capitulo.

No capitulo 5 exploram-se andlises realizadas no modelo empregado, os resultados obtidos de
simulacdes com o prototipo desenvolvido e as avaliacdes comparativas desses resultados com movi-
mentos capturados de um modelo humano.

Comentarios finais sdo apresentados no capitulo 6, no qual sdo realizadas consideracdes sobre 0s
resultados obtidos, analisando-os e apontando possiveis rumos da linha de pesquisa.



Capitulo 2
Animacao facial

A criacao de animacdes faciais € composta por duas etapas, a definicdo do modelo que representa
a face e a aplicacao de estratégias para realizacdo da movimentacdo do modelo.

Por ndo pertencer ao escopo deste trabalho, a etapa de definicdo do modelo geométrico que repre-
senta a face virtual € apenas citada neste capitulo, ndo sendo apresentados detalhes sobre as técnicas
para construcao do modelo geométrico.

Entretanto, por pertencer ao escopo, a etapa da modelagem e realiza¢do da movimentagao facial
serd abordada em detalhe. Conceitualmente, as estratégias de movimentagdo facial possuem dois
contextos distintos, as animagdes faciais realizadas no espaco bidimensional e as realizadas no espago
tridimensional.

Em animacdes no espago bidimensional utiliza-se largamente a técnica de morphing, onde ocorre
a transformacao (metamorfose) de uma representacdo facial em outra. Neste contexto, a face virtual
pode ser representada por um modelo geométrico bidimensional ou por imagens (usualmente foto-
gréficas).

Para se aplicar o morphing, é necessario além das representagdes faciais inicial e final, definir as
principais regides da face as quais deseja-se modificar (denominadas regides caracteristicas) através
da utilizacdo de, por exemplo, vetores (retas caracteristicas). Neste caso, essas retas usualmente estao
pré-definidas ou sdo especificadas interativamente pelo usudrio. Apds o procedimento de defini¢ao
das regides caracteristicas na face inicial e final, as faces virtuais intermedidrias sao obtidas aplicando-
se um fator de escala e considerando-se a distancia entre os vértices ou pixels da regido de influéncia
a reta caracteristica na representagdes inicial e final (BUTTFIELD, 2003).

Modelos de animagdo no espaco bidimensional ndo serdo abordados neste documento, pois, 0
alvo almejado s@o os modelos de animacdo realizados no espago tridimensional e que usualmente
empregam técnicas que deformam a geometria tridimensional que representa a face.

As principais estratégias empregadas em modelos de animacdo realizadas no espaco tridimensi-
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onal serdo apresentadas na sec¢do 2.1. Dentre elas, a estratégia biomecénica serd abordada em maior

detalhe na secdo 2.2 por ser a estratégia empregada no presente trabalho.

2.1 Animacao baseada em modelo tridimensional

Ao longo dos anos, diferentes estratégias t€ém sido propostas para animagdes faciais. Para reali-
zar uma animagcao, a representacdo da face usualmente é composta por uma malha tridimensional de
poligonos, cujos vértices podem sofrer deslocamentos ao longo do tempo, produzindo assim movi-
mentacdo da face.

As estratégias adotadas para animacao facial podem ser classificadas em quatro grandes catego-
rias. Sao elas: interpolacdo de poses-chave, parametrizacdo geométrica, parametrizagdo data-driven
e simulacdo biomecanica (DE MARTINO, 2005).

A interpolacdo de poses-chave, como o nome sugere, baseia-se na especificacdo de um conjunto
de modelos geométricos apresentados em diferentes poses faciais, sendo necessarias no minimo duas.
A animagcao € realizada com o célculo das poses intermedidrias através da interpolacdo das posi¢oes
dos vértices que compdem as poses-chave.

O trabalho de Erol e Giidiikbay (2001) é um exemplo de abordagem que emprega a estratégia de
interpolacdo de poses-chave. O sistema desenvolvido pré-define algumas poses-chave com expres-
soes da face alegre, surpresa, brava e com nojo. O usudrio pode combinar as poses-chave pré-definidas
no sistema para criar expressoes intermedidrias da face, que sdo geradas através da interpolacdo das
posicdes dos vértices utilizando uma fun¢do cosseno para suavizar a transicao de uma posicao até a
proxima posi¢ao gerada.

Uma dificuldade encontrada na estratégia de interpolacdo de poses-chave € a necessidade de uma
completa especificacdo do modelo geométrico em todas as poses-chave, para que se possa combind-
las na criacao das poses intermedidrias.

A fim de solucionar esta dificuldade, para realizacdo da animagdo facial, a parametriza¢do geo-
métrica oferece um conjunto de mecanismos geométricos baseado em transformagdes como rotagao,
translacdo e mudanca de escala. Utilizando um conjunto de parametros € possivel calcular as posicoes
dos vértices ap0s a aplicaciao de uma seqiiéncia de transformacdes.

Os parametros da estratégia de parametrizacdo geométrica normalmente controlam caracteristi-
cas importantes em diferentes regides da face para formacgao da expressao facial, como por exemplo,
a abertura da boca, como resultado da rotacdo do maxilar, a abertura das pélpebras, a posi¢do das
sobrancelhas, entre outras. Desta forma, os movimentos sdo obtidos pela combinagdo das transfor-
macoes geométricas aplicadas aos vértices da regido a ser movimentada (OSTERMANN, 2002).

Uma técnica classificada como parametriza¢do geométrica € a Deformacao de Forma Livre ( Free-
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form Deformation) (FFD), através da qual um objeto poligonal imagindrio flexivel de controle envolve
a superficie ou objeto de interesse na face com o objetivo de esculpi-la. Assim, uma relacdo entre os
vértices do poligono de controle e os vértices dos poligonos da superficie da face é estabelecida.

Sederberg e Parry (1986) utilizaram FFD considerando um objeto de controle em formato de
paralelepipedo com consisténcia andloga a um pldstico flexivel, que é encaixado em um ou mais
objetos, os quais se deseja deformar. O objeto a ser modificado € considerado também flexivel, de
modo que se movimente junto com o paralelepipedo de controle que o envolve. A fim de limitar a
flexibilidade da deformacao para impedir que ocorram situagdes que ndo retratam a realidade, pode-se
impor restricdes ao paralelepipedo de controle e conseqiientemente ao objeto a ser deformado.

Devido a necessidade de uma maior liberdade para manipulacido do paralelepipedo de controle,
Kalra et al. (1992) prop6s uma extensao do trabalho de Sederberg e Parry (1986). A proposta deno-
minada Deformac¢do de Forma Livre Racional ( Rational Freeform Deformation) (RFFD), prové um
grau a mais de liberdade na manipulacio da deformacao através da alteracdo dos pesos dos pontos de
controle do paralelepipedo. Desta forma, pode-se estabelecer que o deslocamento de um determinado
ponto tenha mais influéncia na deformagdo de um objeto do que em outro. Propriedades fisicas que
simulam a elasticidade da pele também podem ser incorporadas através de um coeficiente aplicado a
movimentacdo (KALRA etal., 1992).

A movimentagao da pele ocorre devido a acdes no paralelepipedo de controle colocado na regiao
de interesse, ou seja, quando um determinado vértice do paralelepipedo de controle € deslocado, a
relagc@o entre o vértice deste e o vértice da face é mantida, desta forma, o movimento no vértice do
paralelepipedo de controle provoca um movimento na malha facial (NOH; NEUMANN, 1998).

Ao utilizar FFD’s e RFFD’s apenas as partes do objeto imersas no paralelepipedo de controle sao
deformadas, assim para se propagar a deformacao as regides adjacentes com o intuito de produzir
movimentacdes suaves, realiza-se uma interpolacdo entre os demais vértices adjacentes do objeto
(SEDERBERG:; PARRY, 1986) ¢ (KALRA etal., 1992).

Ekman, Friesen e Hager (2003), criaram o Sistema de Codificacdo de Acdo Facial ( Facial Ac-
tion Coding System) (FACS) para descrever e classificar as expressdes faciais em funcdo de acdes
musculares elementares, denominadas Unidade de Acdo ( Action Unit) (AU). As AU’s representam
movimentos obtidos com a atuagdo de um ou mais musculos, admitindo-se também que um musculo
possa estar associado a duas ou mais AU’s.

Baseando-se nas FACS o padraio MPEG-4, pode ser classificado como uma estratégia de para-
metrizagdo geométrica. Este padrdo estabelece 84 pontos caracteristicos, denominados Parametros
de Definicdo Facial ( Facial Definition Parameters) (FDP), para a definicdo da geometria e anima-
¢do da face, a figura 2.1 apresenta os FDP definidos pelo MPEG-4. Para o controle da animagdo
utilizam-se parametros conhecidos como Parametros de Animacdo Facial ( Facial Animation Para-

meter) (FAP), baseados nas AU s, que definem um conjunto basico de movimentos faciais que quando
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combinados possibilitam a geracdo de um amplo conjunto de expressoes faciais (OSTERMANN, 2002)
e (K4HLER, 2003). A partir da posi¢cdo neutra, € possivel gerar a animagao facial através de paradme-

tros FAPs, que estabelecem os deslocamentos a serem aplicados aos FDPs.

FiTz 11 1154
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Fig. 2.1: Pardmetro de defini¢ao facial (FDP), adaptado de Pockaj (2005)

O padrao MPEG-4 define dois grandes grupos de FAPs, o de baixo nivel e o de alto nivel. Um
FAP de baixo nivel estabelece a translac@o ou rotacdo a ser aplicada a um FDP, estando associado a
uma a¢do basica facial. Por sua vez, os parametros de alto nivel estdo associados ao posicionamento
de um conjunto de FDPs sem que seja necessario especificar varios FAPs de baixo-nivel (1SO, 2006).

Observa-se no trabalho de Pandzic (2002) uma abordagem que emprega o padrao MPEG-4, que
tem como entrada uma face fonte (representacdo facial em sua posicdo neutra) e parametros que
selecionam movimentos que se deseja alcangar. Obtém-se a movimentacao facial através da aplicacdo
de transformagdes de acordo com as FAPs associadas aos pardmetros selecionados.

Ainda no escopo da parametrizacdo geométrica, 0 mecanismo de controle para expressdes faciais
de Byun e Badler (2002) utiliza um conjunto de parametros de alto nivel FAPs que representa uma
expressao facial na forma de um conjunto de acdes de musculares. Esta aproximacdo utiliza uma
biblioteca de parametros para gerar as expressoes faciais pré-estabelecidas que foram capturadas de
movimentos humanos, ou que foram criadas manualmente.

O trabalho precursor de Parke (1982) apresenta um modelo de animagdo onde os parametros po-

dem ser inseridos interativamente ou através de arquivos. Os parametros de entrada podem configurar
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cinco tipos de operacdes definidas neste modelo. As operagdes sdo: procedural, onde é possivel con-
figurar caracteristicas dos olhos; interpolacdo, utilizada para configurar regides da face que mudam
de forma, dentre elas, a boca, testa, etc.; rotacdo, utilizada para abrir a boca; escalonamento, empre-
gado para definir caracteristicas de tamanho de regides como largura do nariz, protusdo da boca, etc.;
posicdo de compensagdo, que move regides de vértices como grupos, por exemplo, os cantos da boca,
comprimento do nariz, entre outras.

Um desafio encontrado na estratégia de parametrizacdo geométrica € a dificuldade em se estabe-
lecer um conjunto adequado de parametros de controle e implementar um modelo de animacao que
utilize estes pardmetros e gere uma ampla variedade de movimentos faciais.

Na tentativa de encontrar pardmetros ideais que orientem o modelo que representa a face, a es-
tratégia de parametrizacdo data-driven utiliza como parametros, dados obtidos com equipamentos
especiais de mensuragdo de acdes humanas, como scanners tridimensionais, sensores de acdes mus-
culares, raios infra-vermelhos, entre outros.

Em De Martino (2005), cuja abordagem € a animacao facial da fala para o portugués do Brasil,
a simulacdo de movimentos € orientada através de parametros capturados de gravacdes de video,
realizadas com o auxilio de duas cameras JVC KY27C sincronizadas e posicionadas em angulo de
90° (DE MARTINO; MAGALHAES; VIOLARO, 2006).

Para calibragdo da camera utilizou-se um capacete especialmente desenvolvido pelo autor para se
obter dados de pontos em regides estratégicas da face para o movimento articulatério da fala. Assim
marcou-se € monitorou-se, quatro pontos na face, no centro do labio superior e inferior, no canto
localizado entre os 1dbios e na regido central do queixo, como marcados na figura 2.2. Posteriormente,
mapeou-se o deslocamente desses vértices marcados para a face sintética, gerando-se 0 movimento

facial virtual.

Fig. 2.2: Vértices capturados (DE MARTINO; MAGALHAES; VIOLARO, 2006)

Na estratégia de parametrizacio data-driven a grande dificuldade € a impossibilidade de gerar

movimentos que ndo foram previamente mensurados.
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A fim de produzir animagdes realistas, a estratégia de simulacao biomecanica tem como principio
basico a simulacdo de comportamentos da face utilizando propriedades fisicas. Nesta estratégia,
modelam-se miusculos faciais como operadores aptos a desencadear a movimentacdo da face virtual.
O tecido facial é usualmente representado por uma malha de poligonos que comportam-se como
sistemas massa-mola, ou seja, cada ligac@o entre vértices comporta-se como uma mola, que procura
simular as propriedades eldsticas da pele humana.

Devido as dificuldades encontradas nas estratégias, interpolacdo de poses-chave, parametriza¢ao
data-driven e parametrizacdo geométrica, o presente trabalho adota a estratégia de animagdo biome-
canica por permitir uma simulacdo da movimentac¢do mais préxima da realidade fisica.

Alguns trabalhos significativos encontrados na literatura, que podem ser classificados na estraté-
gia de animac¢@o biomecanica, serdo comentados na proxima se¢do que também apresenta algumas

caracteristicas anatdmicas da face, como a descri¢ao da pele, musculos e 0ssos.

2.2 Animacao facial baseada em biomecanica

E importante para a criacio de sistemas de animacdo facial baseados em biomecénica a boa com-
preensdo da estrutura anatdmica da cabeca humana.

A anatomia da cabeca humana é composta de varias estruturas como, vasos sangiiineos, cartila-
gens, musculos, 0ssos, entre outras. Para a abordagem biomecanica em geral, quanto maior o nimero
de caracteristicas simuladas mais realista serd o resultado obtido, porém, o acréscimo das caracteris-
ticas a serem simuladas implica em um aumento da complexidade computacional associada. Dessa
maneira, a busca por produgdes de animacdes realistas, atualmente tem se concentrado em simular
aspectos fisicos e anatdomicos de caracteristicas da face, envolvendo musculos, pele e 0ssos.

O cranio, os musculos e a pele sdo as principais estruturas da cabega que determinam a aparéncia
do rosto, desta maneira, quando se deseja obter um sistema de animacao realista, essas estruturas
ndo podem deixar de ser consideradas no modelo de animacdo, embora detalhes como vasos sangiii-
neos, glandulas sebéceas, entre outros, ndo sejam usualmente simulados em trabalhos encontrados na
literatura (KiHLER, 2003).

2.2.1 Pele

Mecanicamente, a pele suporta os 6rgaos internos e os protege além de permitir uma consideravel
mobilidade ao corpo, devido a extensibilidade resultante das suas propriedades mecanicas. O tecido
da pele é composto por coldgeno, uma proteina fibrosa, mais elastina e queratina, que proporcionam
flexibilidade 2 pele (ARUMNGAM; NARESH; SANJEEVI, 1994), (ELDEN, 1976).
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De maneira simplificada a pele € composta por trés camadas: a epiderme, a derme e a hipoderme.
A epiderme (do grego epi acima e derma pele) € a camada externa da pele. A derme estd situada logo
abaixo da epiderme. A hipoderme, também conhecida como camada de gordura, € a camada interna
da pele (DIO; AMATUZZI; CRICENTI, 2002).

A epiderme € a camada que reveste a superficie exterior do corpo, suas propriedades definem em
grande parte as fungdes da pele. Sua espessura varia normalmente de 0,8 a 0,12 mm na maior parte
do corpo, mas ha algumas exce¢des como a planta do pé que pode atingir 1,4 mm e o rosto onde esta
camada tem aproximadamente 0,02 mm de espessura (KiHLER, 2003).

Segundo Dio, Amatuzzi e Cricenti (2002), em condi¢des normais, a epiderme possui uma elevada
capacidade regenerativa e a queratina, que é uma proteina presente em sua composi¢ao, € responsivel
pela impermeabilizacdo da pele. A camada de derme possui em sua composicdo proteinas como
fibras de coldgenos e elastina que caracterizam as propriedades de resisténcia mecanica e elasticidade
da pele. Ja a hipoderme, que € a camada mais profunda da pele, ¢ um tecido adiposo que pode atingir
até 3 cm, constituindo-se na camada energética e que proporciona a pele, protecao contra traumas
fisicos.

Além de sua composi¢ao em trés camadas, outra propriedade importante para simulagdo ¢ a re-
lagdo estabelecida entre a forca aplicada a pele e deformacdo, conforme a figura 2.3. A resposta da
pele submetida a uma forga que a traciona, nao € linear devido a caracteristica visco-eldstica de cada
camada que a compde. A natureza eldstica, que € varidvel dependendo da camada da pele, estd rela-
cionada ao armazenamento de energia e a tendéncia em retornar ao estado natural quando modificada
(SKALAK; CHIEN, 1987).

Forga

Deformacgao

Fig. 2.3: Relacdo entre forca e deformacdo da pele, adaptada de Skalak e Chien (1987)

2.2.2 Musculos faciais

Um sorriso, uma carranca, um nariz enrugado ou uma sobrancelha erguida podem significar uma

mensagem sem palavras ou ainda fazer parte de uma conversa¢do normal. As pessoas, continuamente
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enviam esses sinais € os léem em outras faces, geralmente sem qualquer pensamento consciente
(KENDALL; CREARY, 1995). As expressoes faciais sdo parte importante da linguagem didria, utiliza-
das para mostrar o humor ou sentimentos de um individuo, sem o uso de palavras. Para produzir essa
importante habilidade de comunicagdo € necessaria a atuagdo de musculos que estdo localizados na
face.

Os miusculos da cabeca classificam-se em esqueléticos e cutaneos, devido a posi¢do que ocupam.
Os musculos esqueléticos sdo aqueles que permitem os movimentos da cabeca, do tronco e dos mem-
bros. Os musculos cutaneos do rosto sdo numerosos € servem para compor as expressoes da face
(musculos mimicos).

Os musculos faciais cutdneos agem isoladamente ou combinados, t€m comportamento eldstico e
podem ser encontrados sobre o cranio, os 0ssos faciais, cavidades e cartilagens (BAGSHAW, 1994).
Importantes para a composicdo de expressdes faciais, os musculos cutaneos localizados sobre os
ossos faciais sdo simulados no presente trabalho.

Inseridos na pele da face, os musculos sdo responsdveis por causar distor¢des através de suas
contragdes. Freqlientemente o aparecimento de rugas na pele na direcdo perpendicular a linha de
acao muscular ocorre quando sdo contraidos um ou mais musculos (KiHLER, 2003).

A figura 2.4, ilustra os muisculos modelados no presente trabalho, escolhidos devido a importancia
de suas acdes para o proposito da representacao de expressoes faciais.

A maioria dos musculos é espelhada nos dois lados da face e seus comportamentos sdo corres-
pondentes em ambos os lados. Diferentemente, o orbicular da boca é um musculo que circunda toda
boca, ndo sendo espelhado. Ele forma uma intrincada estrutura que permite uma rica variedade de
movimentagdes labiais, incluindo protrusdo e retracdo dos ldbios desempenhando uma importante
fun¢do na articulagdo dos sons da fala.

Tendo como referéncias Dio, Amatuzzi e Cricenti (2002) e Ekman, Friesen e Hager (2003) fo-
ram realizados estudos sobre os locais de inser¢do e comportamentos dos musculos ativos na expres-
sdo facial.

O zigomdtico maior € um musculo origindrio no osso da bochecha (arco zigomético), que se insere
no musculo orbicular da boca, préximo ao canto da boca. Sua agado € levantar obliquamente o canto
da boca sendo um miusculo caracteristico da expressao de felicidade, pois sua contracio compde o
movimento do sorriso. A combinacio de seu movimento com a de outros musculos pode produzir
variagdes de sorrisos, como por exemplo, a diferenca entre um sorriso genuino e um superficial.

No sorriso genuino, quando uma pessoa realmente se sente feliz o zigomatico maior contrai jun-
tamente com o orbicular do olho, ja no sorriso superficial isso ndo ocorre.

O musculo zigomdtico menor origina-se na parte lateral do osso da bochecha (arco zigomatico) e
se insere na pele do 1abio superior. Sua acdo faz com que a pele do labio na regido onde estd inserido
seja elevada lateralmente.
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Levantador do labio
superior e asa do nariz

Zigomatico menor Levantador do labio superior

Zigomatico maior Levantador do angulo da boca

Risorio Orbicular da boca
Mento
Depressor do labio

inferior

Depressor do angulo
da boca

Fig. 2.4: Musculos faciais, ilustracdo adaptada de Sobotta (2000)

Ja o levantador do dngulo da boca € um miusculo que se origina na fossa canina da maxila e se
insere proximo a pele da boca, sendo levemente obliquo a dire¢ao do nariz. Ao ser contraido, puxa o
l4abio superior na dire¢do vertical, produzindo um arredondamento da forma do labio.

O levantador do labio superior € um musculo sobre o 1dbio que tem duas partes relativamente
independentes, a parte nasal e a parte lateral, denominadas levantador do ldbio superior e levantador
do labio superior e asa do nariz. O musculo levantador do ldbio superior é responsdvel por elevar
0 labio superior de maneira levemente obliqua na direcdo da bochecha. Ja o musculo levantador do
l4abio superior e da asa do nariz quando contraido, além de elevar o ldbio superior verticalmente sua
funcdo € esticar a asa nasal, enrugando o nariz.

Originario na féscia, que € um tecido conectivo que envolve e separa toda e qualquer estrutura
do nosso corpo, o musculo risério estd inserido na pele préximo ao canto da boca e tem a fungio de
puxar a boca lateralmente retraindo seus cantos.

Os musculos depressores do angulo da boca e 1abio inferior originam-se na mandibula e se inserem
no musculo orbicular da boca e na pele do ldbio inferior, respectivamente. A contragdo do musculo
depressor do angulo da boca curva os cantos da boca para baixo e forma nos ldbios um "U"invertido,
causando uma expressao freqiientemente associada a indicac¢do da tristeza. J4 o depressor do 14bio

inferior tem como resultado de sua acao puxar o l4bio inferior perpendicularmente para baixo.
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O musculo do mento origina-se na parte da mandibula abaixo dos dentes frontais e insere-se na
pele do queixo, sua acdo € empurrar e inchar o queixo para cima enrugando e curvando os labios,
dando um aspecto arrendondado ao 14bio inferior, formando um "U".

Diferentemente dos muisculos comentados, o orbicular da boca é um musculo esfincter! localizado
ao redor da boca. Sua extensiva conexdao com os musculos que convergem para boca, faz com que

sua a¢do forme e controle o tamanho da abertura da boca, além de movimentd-la durante a fala.

2.2.3 Ossos da face

O cranio € a parte da cabeca que abriga e protege o cérebro. Além disso, os 0ssos do cranio sao
associados com muitas outras caracteristicas, como por exemplo, dreas onde 0s 0ssos seguram 0s
musculos e ligamentos, orificios através dos quais passam vasos sangiiineos, cavidades dsseas que
sS40 espacos vazios nos 0ss0s € que permitem o acesso ao cranio. Algumas dessas caracteristicas
afetam a fisionomia da face devido a variacdo na espessura, tamanho, localiza¢cdo e forma.

A forma e as caracteristicas do cranio determinam muitos dos detalhes da aparéncia de uma face
e provém a base para a caracteristica da fisionomia. Patologista e bidlogos podem reconstruir a
aparéncia superficial da face a partir do cranio humano (EKMAN; FRIESEN; HAGER, 2003).

Os principais ossos da face humana podem ser visualizados na figura 2.5.

Frontal

Nasal

Zigomatico

Mandibula Maxilar

Mento

Fig. 2.5: Ossos faciais, adaptado de Sobotta (2000)

Um importante osso facial para aparéncia da face € o osso frontal, que suporta a parte superior da
face sobre o globo ocular (SPENCE, 1991).

"Miisculo que circunda uma regido e nio possui extremidade fixa. A contragdo ocorre na dire¢io do centro da regido.
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Assim como os musculos, a maioria dos ossos da face aparece aos pares, ou seja, é espelhado
nos dois lados, como por exemplo, o osso do arco zigomético que € o responsdvel pelo formato da
bochecha, ossos nasais que ddo forma a parte superior do nariz, as maxilas que formam a arcada
dentdria superior, entre outros (KiHLER, 2003).

A mandibula, figura 2.6, € 0 maior, mais forte e o inico osso mével da face. Um de seus propdsitos
¢ servir como base aos dentes inferiores. Esse osso é composto por uma parte horizontal curvada,
denominada corpo, e duas partes perpendiculares, denominadas ramos, que se unem ao corpo em um

angulo de aproximadamente 90 graus (GRAY, 2000).

1-Ramo
2 - Angulo
3 -Corpo
4 - Dentes

Fig. 2.6: Mandibula - adaptada de Gray (2000)

Algumas expressoes faciais necessitam em sua composi¢do da atuagdo do movimento do osso da

mandibula, como por exemplo, a alegria quando produz um sorriso onde a boca entreabre-se.

2.2.4 Animacao utilizando estratégia biomecanica

Utiliza-se o termo biomecanica para denominar a estratégia de modelagem que concilia aspectos
anatdmicos, como forma e posicionamento dos musculos, com aspectos mecanicos, como elastici-
dade da pele e o equilibrio das forcas que regem a dinamica de um sistema, neste caso o modelo da
face.

Encontram-se por volta dos anos 80 as primeiras iniciativas em se empregar a estratégia biomeca-
nica para realizacdo da animacdo facial. No trabalho de Platt e Badler (1981), simulam-se musculos
lineares como um conjunto de fibras musculares localizadas na representagao facial, onde essas fibras
musculares sdo compostas por vértices fixos e méveis. Ao se aplicar forcas aos musculos, todos os
vértices mdveis das fibras musculares se deslocardo devido a simula¢do de molas, sendo o desloca-
mento de acordo com a equagao 2.1.

A figura 2.7 ilustra o musculo e a fibra muscular empregados em Platt e Badler (1981), observa-

se em (a) que a fibra muscular € composta por trés pontos que representam o vértice que estd inserido
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no osso (B), o vértice muscular (M) e os vértices localizados na pele (S). O conjunto destas fibras

musculares forma um musculo como representado em (b).
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Fig. 2.7: (a)Fibra muscular e (b) Musculo (PLATT; BADLER, 1981)

dl = df /k 2.1)

onde,
dl € o vetor posicao do vértice deslocado;
df € a forca aplicada a fibra muscular na direcao do musculo;

k é a constante de mola.

O conceito de unidades de a¢do (AU s) também € utilizado no trabalho de Platt e Badler (1981).
Uma AU armazena as informagdes de quais sdo os musculos e com qual intensidade devem contrair
para alcancar movimentos previamente estabelecidos.

No trabalho de Waters (1987) define-se uma regido radial de influéncia, pela qual a forca muscular
se propaga. Neste trabalho foi desenvolvido um modelo facial no qual os muisculos comportam-
se como operadores de deformacgdes e sdo representados por vetores que possuem uma regidao de
influéncia. Na contragdo muscular os vértices que se encontram na regido de influéncia sdo atraidos
em direcdo a origem do miusculo, conforme ilustrado na figura 2.8.

Uz, Giidiikbay e Ozgiic (1998), basearam-se em Waters (1987), e propuseram um sistema para
realizacdo de animagdes da face representando a articulacio da fala, no qual foram modelados trinta
e quatro musculos associados a regides de influéncia radial, como na figura 2.8. Neste trabalho,
também ¢é descrito um mecanismo para gerar expressoes faciais no momento da fala através de tags
que especificam a expressao facial associada a palavra a ser pronunciada e seu grau de expressao.

Empregando propriedades fisicas da pele facial, Terzopoulos e Waters (1990) propuseram um
modelo multi-camadas baseado na anatomia humana. O modelo é composto por trés camadas pro-

vidas de propriedades massa-mola, correspondentes as camadas de pele, gordura e musculos. Para
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Fig. 2.8: Contra¢do muscular (WATERS, 1987)

simular a elasticidade ndo linear, as molas que representam a camada de gordura sdo bifasicas, ou
seja, seu coeficiente de mola € alterado de acordo com a deformacdo ocorrida. A configuracdo da
malha na face desse modelo define aproximadamente 960 poligonos e 6500 molas.
Para simular numericamente o tecido facial foi empregado um equacionamento diferencial de
segunda ordem, de acordo com a equacdo 2.2, (TERZOPOULOS; WATERS, 1990).
d*p; dpi

Mg T

+git+a="5 (2.2)

onde para cada vértice ¢:

pi: posi¢ao tridimensional do vértice;

m,;: massa do vértice;

v;: coeficiente de amortecimento da malha;
g;: forca mola resultante;

q;: forca de preservacao de volume resultante;

f;: forca exercida pelo musculo.

As contragdes sintéticas dos musculos, produzidas por forcas musculares, sdo capazes de simular
movimentos através das propriedades fisicas embutidas no modelo de animagao, como representado
na equacdo 2.2, deformando a pele e produzindo expressdes faciais. A forca muscular responsa-
vel por iniciar 0 movimento facial é obtida através da anélise de imagens, com marcacdes nas re-
gides de interesse. As imagens sdo adquiridas de gravagdes de videos com movimentos articulatérios
(TERZOPOULOS; WATERS, 1990).

Posteriormente, Lee, Terzopoulos e Walters (1995), adaptaram o modelo para empregar apenas

duas camadas (gordura e musculos) além de apresentar uma metodologia para obtencdo da geometria
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facial de forma automatica, onde adapta-se uma malha genérica aos dados de uma face humana,
capturados pelo uso de um scanner, e um algoritmo que procura por regides salientes na face.

Os misculos sdo inseridos na pele e conectados por vértices que distribuem as forcas aplicadas.
Propriedades fisicas como a elasticidade da pele sdao simuladas com a equagdo diferencial proposta
por Terzopoulos e Waters (1990) e modificada por Lee, Terzopoulos e Walters (1995) (equagdo 2.3).

d*p; dpi

Mg g

+gi+dait+si+h=f (2.3)

onde para cada vértice 7:
s;: forca oposta a penetracio no cranio;
h;: forca de restauracao.

Observa-se na equacdo 2.3 que, como melhoria, em relacdo a equagdo 2.2, foram acrescentadas
duas forcas de restri¢do, a for¢a oposta a penetracdo do cranio (s;) e a forca de restauracao do vértice
(h;). A forca oposta a penetracdo do cranio busca impedir que a pele ultrapasse a camada de ossos
e a forca de restauracdo do vértice atua no sentido de manter os vértices da camada de fascia (ver
secdo 3.1) em sua posi¢ao de repouso.

O presente trabalho emprega a equagdo 2.3 que serd discutida mais detalhadamente no capitulo 3.

Embora tenham sido comentados alguns aspectos do modelo muscular e citada a forca de restaura-
¢do do vértice, no trabalho de Lee, Terzopoulos e Walters (1995), alguns aspectos ficaram obscuros.
Para contornar tal dificuldade buscou-se na literatura outros trabalhos inspirados neste modelo de
animacdo, e assim foi encontrado o trabalho de Lucero e Munhall (1999) que ajusta os parametros
com dados obtidos em medidas experimentais. Para ativar e dirigir o modelo muscular este trabalho
realiza gravacdes de Eletromiografia (EMG) que consiste em medida da atividade do misculo ao se
produzir um determinado movimento facial. A forca muscular aumenta gradativamente no tempo e é
expressa pela equacdo 2.4 (LUCERO et al., 2005).

S L (2.4)

onde,
T representa uma constante de tempo;
f é aforca final (de estado estaciondrio) a ser produzida sendo proporcional 2 integral do sinal de
EMG;
df . d3f

s 4 € gz sdo a for¢a muscular, sua derivada de primeira e segunda ordem respectivamente.



2.2 Animacao facial baseada em biomecanica 18

O trabalho relata testes visando comparar o movimento produzido pela face virtual com relacdo
a face humana, obtida com o uso de um equipamento chamado OPTOTRAK que captura dados tri-
dimensionais de posi¢des definidas através de marcadores emissores de infravermelhos posicionados
em pontos estratégicos da face. A figura 2.9 ilustra as posi¢des onde as medidas foram realizadas, os
circulos representam as marcagdes do OPTOTRAK e as cruzes os pontos de insercdo dos eletrodos
para obtencdo do EMG dos musculos levantador do 1abio superior, levantador do angulo da boca, zi-
gomadtico maior, depressor do angulo da boca, depressor do labio inferior, mento e orbicular da boca
(LUCERO; MUNHALL, 1999).

Fig. 2.9: Marcagdes faciais para obteng¢do dos dados (LUCERO; MUNHALL, 1999)

Outro trabalho classificado na estratégia biomecanica € o de Kéhler (2003), que desenvolveu uma
ferramenta que gera de maneira semi-automatica, pois requer a interagdo do animador, a geometria
facial e a disposi¢do dos musculos. A ferramenta tem como entrada, dados de uma malha triangular
representando a geometria da pele, tipicamente obtida com o uso de um scanner, e a partir dela pode-
se ajustar estruturas fixas como a pele e méveis como a mandibula e os musculos. Desta forma, é
possivel gerar animagdes faciais para faces virtuais com diferentes fisionomias.

Os musculos sdo fibras formadas por segmentos lineares, sendo que em cada um desses segmen-
tos ajustam-se elipses (figura 2.10) com largura e altura que correspondem a extensdao do musculo
respectivamente na direcao paralela e ortogonal a superficie da pele. A animagdo € alcangada através
de um sistema massa-mola que conecta as camadas e dessa maneira os vértices da superficie da face
sofrem influéncia da contragdo muscular (K4HLER, 2003) e (KAHLER; HABER; SEIDEL, 2001).
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Fig. 2.10: Fibra muscular (KAHLER; HABER; SEIDEL, 2001)

2.3 Consideracoes finais

As estratégias de animacio empregadas em modelos tridimensionais e, em particular, a estratégia
de modelagem biomecanica permitem a simulacdo de movimentos faciais de maneira realista.

Dentre os trabalhos apresentados nesse capitulo que empregam a estratégia biomecénica, existem
duas referéncias principais: Lee, Terzopoulos e Walters (1995) e Lucero e Munhall (1999). O mo-
delo de animacdo empregado no presente trabalho baseia-se em Lee, Terzopoulos e Walters (1995).
J4 0 modelo muscular baseia-se em Lucero e Munhall (1999), frisando-se que o presente trabalho
tem como foco a producdo de animagdes de expressdes faciais e o de Lucero e Munhall (1999) a
percepcao da fala virtual. Deve-se acrescentar que no presente trabalho, o modelo muscular nio é
orientado por medidas reais e sim por um animador que pode utilizar o sistema desenvolvido para
ajustar o valor das forcas musculares.

O modelo biomecanico empregado serd abordado em detalhe no préximo capitulo, bem como o

modelo muscular.



Capitulo 3

Sistema de animacao baseado em

biomecanica

A animagdo de uma face virtual pode ser classificada em duas correntes, uma baseada em modelo e
outra baseada em imagem. A animacao baseada em imagem utiliza transi¢cdes de imagens fotogréficas
em diferentes posi¢des para a realizacdo da animacao. J4 a animagdo baseada em modelo utiliza um
modelo geométrico para a representacao da face virtual e a animagao ocorre através da deformacgao
da geometria. O presente trabalho situa-se na vertente baseada em modelo e descreve a superficie que
representa a face como uma malha poligonal tridimensional de tridngulos.

As expressoes faciais s@o geradas utilizando um modelo de animacao baseado em biomecanica.
Essa estratégia de animacgdo € inspirada em caracteristicas da face humana e procura simular a dina-
mica facial da pele e dos musculos.

Este capitulo apresenta o modelo geométrico adotado e descreve em detalhe a dindmica da pele,

o modelo muscular e 0 movimento do osso da mandibula do modelo de animacao utilizado.

3.1 Modelagem da geometria da face virtual

A representacdo da face virtual, no presente trabalho, é uma versdo modificada do modelo poli-
gonal Miraface desenvolvido no laboratério MiralLab da Universidade de Genebra e publicado pela
ISO! como parte do software de referéncia do padrio MPEG-4 (DE MARTINO, 2005).

O modelo geométrico original é composto pela juncio de formas geométricas triangulares resul-
tando em uma malha de poligonos que representa a superficie da face, como ilustrado na figura 3.1.

Com o intuito de simular caracteristicas adicionais da anatomia da face, o modelo geométrico

foi adaptado refinando-se a malha poligonal que representa a face e adicionando-se mais malhas

'Orgido de padronizagio internacional (150, 2006)
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Fig. 3.1: Modelo geométrico Miraface

poligonais triangulares para simular as camadas da face, figura 3.2.

Fig. 3.2: Modelo geométrico da face adaptado

O refinamento, que € o aumento do nimero de vértices que compdem a malha e conseqiientemente
0 aumento no ndmero de tridngulos, tem como propdsito deixar a regido refinada mais sensivel a
movimentacdo de um vértice. Devido ao fato de possuir mais vértices vizinhos, ao ser deslocado um
dado vértice influenciard mais vértices do que na malha original.

Vale ressaltar que do aumento no nimero de vértices influencia diretamente na quantidade de

célculo a ser realizado no modelo de animacao, sendo assim, essa adaptacdo foi realizada com cautela
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e apenas na regido de interesse para animacao, desta forma, manteve-se a estrutura original em regides
como cabelo, olhos, entre outros.

Outra adaptacio foi a ado¢do de um modelo geométrico composto por trés superficies de malhas
tridimensionais e duas camadas geradas pela conexdo entre as superficies, onde cada superficie repre-
senta um componente da anatomia humana, conforme a figura 3.3. A superficie externa representa a

pele, a interna os 0ssos € a intermedidria representa a fascia, que € o tecido conectivo que envolve e

separa todas as estruturas do corpo humano (SPENCE, 1991).

. Superficie de Pele

Superficie de
~~ Fascia

Superficie de
“” Ossos

.,

-
"

Fig. 3.3: Superficies: pele, fascia e 0ssos

As superficies de fascia e ossos foram geradas aplicando-se uma redugdo de escala na malha que
representa a superficie de pele. Para que pudessem exercer um efeito conjunto criaram-se ligacdes
entre as trés superficies simulando as camadas, muscular e de gordura.

Cada vértice da superficie de pele liga-se com todos os outros vértices vizinhos na mesma super-
ficie e com os correspondentes na superficie de fascia, criando-se assim a camada de gordura.

Os vértices da superficie de fascia ligam-se com todos os outros vizinhos na mesma superficie e
com os da superficie de pele, além de ligarem-se com os vértices correspondentes da superficie de
0ssos. Da junc¢do da superficie de fascia e ossos obtém-se a camada de musculos.

Os vértices da superficie de ossos ligam-se apenas aos vértices correspondentes na superficie de
fascia.

As camadas de gordura e musculo, além das superficies pele, fascia e ossos podem ser visualiza-
das na figura 3.4.

Cada ligac¢do entre vértices, comporta-se como uma mola, assim, se um vértice tem sua posi¢ao
alterada as molas ligadas a ele sofrem a a¢do de uma forca mola de compressao ou distensdo podendo

ocasionar um deslocamento dos vértices vizinhos. Desta maneira, hd uma propagacdo de movimento

na regido afetada.
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Camada de
Gordura

Camada de
Musculos

Fig. 3.4: Camadas: muscular e de gordura (LEE; TERZOPOULOS; WALTERS, 1995).

3.2 Modelagem da movimentacao facial

Com o modelo geométrico adaptado a etapa seguinte iniciou-se com a constru¢do do algoritmo
responsdvel por realizar a movimenta¢do da malha que representa a face. Este algoritmo é baseado
na estratégia de animacdo biomecanica.

O modelo de animacao utilizado também € conhecido como modelo massa-mola, pois a represen-
tacdo facial € composta por superficies com vértices, aos quais sdo associados valores de massa e as
suas ligacdes sao associadas molas eldsticas.

O comportamento dindmico desse sistema massa-mola € modelado por um conjunto de forcas que
descrevem a movimentacgdo da superficie em fun¢do da acdo muscular.

O equacionamento da dinamica de cada vértice i, realiza-se de acordo com a equacdo 3.1 base-
ada em Lee, Terzopoulos e Walters (1995), anteriormente citada no capitulo 2 e que serd novamente
comentada por ser o modelo dindmico do movimento da pele empregado no presente trabalho.

d*p; dpi

m,-——l—v

72 iﬁ+gi+Qi+Si+hi:fi (3.1)
onde para cada vértice i,

p; € a posicao tridimensional do vértice;

m,; € a massa do vértice;

v; € o coeficiente de amortecimento da malha;

g; € o somatdrio das for¢as mola do vértice;

q; € a forca de preservagdo de volume;

s; € a forca oposta a penetra¢io no cranio;

h; é a forca de restauracio;

f; é a forca exercida pelo musculo.

O acionamento do modelo ocorre quando ativada uma contragdo muscular (f;), esta for¢a provoca



3.2 Modelagem da movimentacao facial 24

um deslocamento dos vértices que circundam a regido do musculo em questdo e conseqiientemente
for¢as-mola (g;) de compressao e relaxamento sdo geradas propagando-se pela malha, juntamente
com as forcas de restri¢do (qj, S, h;) impostas a fim de manter a coeréncia com a anatomia humana.

A massa (m;) e o coeficiente de amortecimento (;) do vértice sdo fatores que estdo diretamente
relacionados a aceleragdo e velocidade, respectivamente. A malha de poligonos foi considerada uma
superficie homogénea, desta forma, os fatores em todos os vértices sdo iguais, ndo existindo assim
uma regido mais sensivel ao deslocamento do vértice.

A atribuicdo de valores referentes a massa e ao coeficiente de amortecimento basearam-se nas
referéncias de Lee, Terzopoulos e Walters (1995) e Lucero e Munhall (1999) e desta forma foram

adotados os seguintes valores:

* massa dos vértices: m; = 0,5 gramas;

* coeficiente de amortecimento: 7; = 30 dina - s/cm.

ApOs a aplicagdo de uma for¢a muscular, utilizando-se o método de Euler na equagdo 3.1 obtém-
se uma nova configura¢do das malhas de poligonos apds a movimentagdo dos vértices. O método de
Euler permite que a cada iteracdo, em um intervalo de tempo At, sejam calculadas a aceleragdo do
ponto em fun¢do da rede de forgas, a velocidade em func¢do da aceleracdo e a nova posi¢ao do vértice
em funcdo da velocidade, conforme a equagdo 3.2.

a§+At _ 1

(=i g —di — s, — )

7

VIFAL gt 4 AgaltAt (3.2)

7

t+At t+At

)

onde,
al™a! é a aceleragio;

¢é a velocidade;

V§+At

pi A% a nova posicdo do vértice 7, no dado intervalo.

Todos os valores sdo obtidos apds um intervalo de tempo At. As condi¢des iniciais sdo as posi¢des
dos vértices da malha em repouso, onde nao ha aceleracao nem velocidade, ou seja, inicialmente sao
iguais a zero.

Dessa forma, a cada intervalo de tempo At, calcula-se para cada um dos vértices das malhas, que
compoe as superficies de pele e fascia, sua nova posi¢do. A camada que representa os 0ssos faciais é

fixa, nao sofrendo movimentagao.
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Cada ligacdo entre vértices, como ja mencionado, comporta-se como uma mola, assim um vértice
possui vdrias molas ligadas a ele. A componente g;, na equagdo 3.1, é o somatdrio da atuagdo das
forcas mola ligadas ao vértice i simulando a elasticidade da pele humana. As caracteristicas de
uma mola dependem basicamente de seu coeficiente de elasticidade que indica o quanto a mola sera

sensivel a um deslocamento aplicado e de seu comprimento, que € a distancia de um vértice a outro
(figura 3.5).

dij

pi [+

Fig. 3.5: Ligacgdo entre vértices (mola)

A for¢a mola do vértice i ocasionada pelo seu deslocamento, com relag@o aos vértices vizinhos j,

com os quais i estabelece uma ligagdo € obtida de acordo com a equacdo 3.3.

gij = ¢ij (1 —lo) dy; (3.3)

onde,

g;; € a forca mola no vértice(i) em relagdo ao vértice(j);

ci;j € o coeficiente de flexibilidade da mola;

lo € o comprimento da mola em repouso;

[ € o comprimento da mola ap6s o deslocamento do vértice;

d;; € o vetor direcdo, calculado de acordo com a equagao 3.4.

(Pi - pj)

dij — l

(3.4)

Sendo o cédlculo do comprimento ({):

l=lp;—pil = \/(%‘ — @)’ + (Y —v)’ + (2 — 2)° (3.5)

Com o proposito de agregar realismo a simulagdo, considerou-se diferentes tipos de molas para
as diferentes superficies que compdem o tecido facial. Os coeficientes de mola (c;;) atribuidos foram
(LEE; TERZOPOULOS; WALTERS, 1995):
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pele: 60 dina/cm;

camada de gordura: 30 dina/cm;

fascia: 80 dina/cm;

ossos: 10 dina/cm.

Como expresso anteriormente, a resultante da forgca mola que atua em um vértice i € o somatdrio

das for¢as mola geradas a cada ligagdo com vértices vizinhos j, conforme a equacdo 3.6.

g = Z 8ij (3.6)
j=1

onde,
g, é a forca mola resultante do vértice i;
n € o nimero maximo de vértices ligados ao vértice i,

gi; € a for¢a mola do vértice i em relacdo ao vértice ;.

Observa-se também da equagdo 3.1 as forgas de restricao envolvidas no calculo da movimentacao
dos vértices. Essas forcas sdo de preservacdo de volume, de restricdo a penetracdo ao cranio e de
restauracao da féscia.

A forca de preservacdo de volume (q;), relacionada ao vértice i, é o somatorio das forcas exercidas
na tentativa de manter o volume original dos prismas triangulares da camada de gordura (jungdo da

superficie da pele com a fascia), figura 3.6.

Fig. 3.6: Prisma triangular que compde as superficies pele, fascia e 0ssos

Para cada prisma j associado a um vértice i a for¢a de preservacdo de volume € calculada de

acordo com a equacao 3.7.

qij = k1 (V; — Vjo) ni + kg (rij — rijo) (3.7)
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onde,

k1 e ko s@o constantes de forga;

n; é a normal do vértice;

V; e Vjo s@o respectivamente os volumes do prisma j apos o deslocamento do vértice e em repouso
(instante inicial).

r;; € T'jjo sdo os vetores da posi¢do do vértice i ao centroide do prisma j apds 0 movimento e
em repouso, respectivamente. Para obter esses vetores, calculou-se o centréide de acordo com a
equacgdo 3.8 e em seguida utilizou-se a equacdo 3.9.

_ 2 k=1 Pk

t; - (3.8)

onde,

t; € o centréide do prisma j;

n € o ndmero de vértices que compdem o prisma; para o presente trabalho, como os poligonos
sdo triangulares, esse valor € 6;

Pr s30 os vértices da camada de fascia e pele que compdem o prisma.

ri; =p; —t (3.9)

onde,
r;; € o vetor da posi¢do do vértice i ao centroide do prisma j;
p; € a posi¢do do vértice i;

t; € o centr6ide do prisma.

Como um vértice i pertence a varios prismas, a forga de preservacao de volume (q;) da equacao 3.1

€ obtida de acordo com a equagdo 3.10.

a=>q; (3.10)
j=1

onde,
q; € a forga de preservacdo de volume resultante do vértice i,
n € o nimero maximo de prismas compostos pelo vértice i;

q; € a forca de preservagdo de volume do vértice i em relagio ao prisma j.

A forca oposta a penetracao do cranio (s;) é uma forga de restricdo que se opde a forca aplicada
ao vértice na direcdo dos ossos. Essa restricao busca impedir que ocorram deformacdes que ndo cor-
respondem a realidade, por exemplo, um determinado vértice ser deslocado ultrapassando a camada

que representa 0s 0SSOS.
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Desta forma, essa for¢a de restricdo s existird se houver uma for¢a na direcdo perpendicular a
superficie de 0ssos, ou seja, se o produto escalar da for¢ca com relacdo a normal do vértice for menor

do que zero (f - n; < 0), nessas condicdes a for¢a de restricao € obtida conforme a equagdo 3.11.

onde,
f é a forca aplicada ao vértice i;

n; é a normal do vértice i.

Diferentemente do trabalho de Lee, Terzopoulos e Walters (1995), apds analisar o sentido dessa
forca de restricdo de penetracdo do cranio, constatou-se que seu sentido deveria ser invertido para que
essa forca representasse uma reacao a forca aplicada na dire¢do dos 0ssos.

Baseada no trabalho de Lucero e Munhall (1999), a dltima restri¢do € a forca de restauragdo dos
vértices (h;), essa componente tenta restaurar o vértice a sua posi¢do inicial de repouso de acordo

com a equacgdo 3.12.

h; = k(p; — Pio) (3.12)

onde,
k é um coeficiente de escalonamento de restauracio a posi¢cdo do repouso;
P; € Pio sdo respectivamente as coordenadas tridimensionais do vértice apds o deslocamento e em

repouso.

Segundo Lucero e Munhall (1999), essa for¢a de restri¢ao liga os ossos a pele, e compensa par-
cialmente o cancelamento da componente de forca entre o vértice da fascia e os ossos do cranio. Ela
€ necessdria para auxiliar o vértice a retornar a posi¢ao inicial, quando cessa a forca muscular.

Por fim a componente f; da equacdo 3.1 é a forca muscular aplicada ao vértice que desencadeia o

movimento e que sofre um aumento gradativo. Essa for¢a serd discutida em detalhe na secdo 3.3.

3.3 Modelo muscular

Nesta se¢@o serdo apresentados aspectos anatdmicos considerados relevantes para o presente tra-
balho e a respectiva acomodacdo destes aspectos ao modelo biomecanico utilizado. Os musculos
abordados sdo subcutaneos, ou seja, aqueles inseridos na pele sendo que suas acdes podem ser obser-
vadas através das expressoes da face.

Os musculos faciais classificam-se de acordo com a a¢do das fibras musculares que os compdem,
como segue (WATERS, 1990):
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* Lineares: sdo compostos de duas extremidades sendo uma fixa e outra mével, sua contracdo

ocorre na dire¢io do préprio musculo;
* Planares: comportam-se como um conjunto de musculos lineares que formam um plano;

 Esfincter: ndo possuem extremidades e sua contracio ocorre em direcdo a um ponto central.

Na regido da boca, a qual o presente trabalho interessa-se em animar, encontram-se musculos do
tipo linear e esfincter. Os musculos planares encontrados, por exemplo, na regido da testa (musculo

frontal), ndo estdo presentes na regido da boca e por esse motivo ndo serdo explorados.

3.3.1 Musculos lineares

Inspirando-se na anatomia da face humana e levando-se em consideracdo a relevancia para o
contexto do presente trabalho, foram modelados nove pares de musculos lineares, simétricos nos
lados direito e esquerdo da face, e um musculo do tipo esfincter, ilustrado na figura 3.7. Justificando
a escolha dos musculos modelados, pode-se observar que sdo os musculos que estdo mais proximos
a pele e, por esse motivo, sua ac¢do € visualizada com maior facilidade. Adicionalmente convergem

para a regido da boca, interesse central do presente trabalho.

Levantador do labio
superior e asa do nariz

Zigomatico menor Levantador do labio superior

Zigomatico maior Levantador do angulo da boca

Risorio Orbicular da boca

Mento

Depressor do labio
inferior

Depressor do angulo
da boca

Fig. 3.7: Musculos faciais, ilustracao adaptada de Sobotta (2000)
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Modelou-se os musculos lineares através de volumes cilindricos de influéncia conforme ilustrado
na figura 3.8, onde d representa o raio do cilindro, orientados pelos valores das dreas citado em
Lucero e Munhall (1999). O eixo destes cilindros € definido por uma reta determinada pelos vértices

P e R, representando respectivamente a extremidade mdvel e a extremidade fixa do musculo.

i

reta

Fig. 3.8: Representacdo do musculo virtual

Para que a figura 3.9 ndo se tornasse demasiadamente poluida apenas os eixos dos cilindros de
cada musculo virtual modelado no presente trabalho foram representados. Observa-se que a extremi-
dade moével dos musculos lineares localizam-se entre os limites dos 1dbios com a face e as extremi-
dades fixas localizam-se ao longo da face. Os pontos ilustrados na face e observados na figura 3.9
representam os vértices que compdem a malha facial de pele.

A tabela 3.1 lista os musculos modelados.

Miisculos Tipo Acdo
Zigomético maior Linear Puxa o angulo da boca para cima
Zigomdtico menor Linear Eleva o labio superior
Levantador do dngulo da boca Linear Eleva o angulo da boca
Levantador do labio superior Linear Eleva o labio superior
Levantador do labio superior e asa do nariz | Linear | Eleva o l4bio superior e enruga o nariz
Risério Linear Puxa lateralmente o angulo da boca
Depressor do angulo da boca Linear Puxa o angulo da boca para baixo
Depressor do 14bio inferior Linear Deprime o labio inferior
Mento Linear Contrai o ldbio inferior
Orbicular da Boca Esfincter Fecha e contrai o 14bio

Tab. 3.1: Musculos da face (SPENCE, 1991) e (DIO; AMATUZZI; CRICENTI, 2002).
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Fig. 3.9: Modelo geométrico com os musculos modelados

No modelo de animacdo implementado, a forca muscular (f;) é a responsavel por desencadear a
movimentacdo facial, impulsionando o deslocamento dos vértices da malha de poligonos, conforme
a equacdo 3.1.

A acdo das forcas nos musculos lineares pode ser observada na figura 3.10, onde o vértice mével
P recebe a forga f, e no vértice fixo I? tem-se uma forga igual a zero com o intuito de manté-lo

imoével.

Fig. 3.10: Atuacdo da for¢a no musculo linear

Os demais vértices contidos no volume de influéncia do musculo sofrem a¢do de forcas derivadas
de f, conforme descrito a seguir. A figura 3.11 ilustra um plano de corte do cilindro associado ao
musculo, contendo o vértice mével P, o vértice fixo R e o ponto () influenciado por este musculo.

O presente trabalho propde que a for¢ca muscular seja distribuida ao longo do segmento de reta

HP?%H de acordo com a equagdo 3.13.



3.3 Modelo muscular 32

Pe «R

Fig. 3.11: Distribui¢do de for¢ca muscular nos vértices do musculo virtual

25| =

’ ) +1
[7%] f, (3.13)

COS <
f,

[\]

onde,

f, € a forca muscular no ponto S;

HPAS H ¢ a distancia do vértice mével ao ponto S
HP?%H ¢ o comprimento do musculo modelado;

f, € a forca muscular no vértice P.

Como procedimento andlogo calcula-se a for¢a muscular no ponto () de acordo com a equa-
¢ao 3.14.

) i - £ (3.14)

onde,

f, € a for¢ca muscular no vértice ();

HQﬁSH ¢ a distancia entre os pontos () e S
d € o raio de influéncia do musculo;

f; € a forca muscular no ponto S.

Assim a forca f (equagdo 3.1) aplicada em cada um dos vértices ¢ influenciado pelo musculo é
dada pela equagdo 3.15.

)S| |- 5| |-
CcoS (HQi“ ) +1 cos <||“PP~}L|H ) +1
f= . -f 3.15
2 2 Y G.15)
Para que a distribui¢do seja suavizada utilizou-se na interpolacao a funcao cosseno, desta maneira,
a for¢a aplicada ao longo do musculo € distribuida como representado no gréfico da figura 3.12.

Observa-se que quanto menor a distancia ao vértice P maior a influéncia e quanto mais distante

menor € a influéncia da forca muscular.
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‘FH

Fig. 3.12: Distribui¢do em fun¢do de cosseno

Baseado na formulacdo de Lucero e Munhall (1999), a equagdo 3.16 € utilizada para calcular o

valor do médulo de f de um determinado musculo a partir do valor f; definido pelo usudrio.

2
T2C;t"§ + 27632' +fi=f (3.16)
onde,
7 é um coeficiente de variacdo da forga;
fi € o médulo da for¢a muscular no vértice;

f € o médulo da forca muscular de entrada configurada pelo usuério do sistema.

3.3.2 Musculos esfincter

Um musculo do tipo esfincter ndo possui extremidades fixas e seu movimento ocorre em dire-
¢do a seu centro imagindrio. Na regido dos ldbios encontra-se o musculo orbicular da boca que é
classificado como esfincter (figura 3.7).

Modelou-se o musculo orbicular da boca como uma seqiiéncia de regides cilindricas andlogas
aos musculos lineares, com segmentos de retas centrais definidos pelos vértices dispostos na fronteira
entre os 1abios e a face como mostrado na figura 3.9, a diferenca nesse musculo é que todos os vértices
sd@o méveis. No modelo geométrico empregado no presente trabalho encontra-se em sua composi¢cao
catorze vértices moveis localizados entre o limite do 1dbio com a face.

Sendo um musculo esfincter, o deslocamento do orbicular da boca ocorre em direcdo a um centro

imagindrio que € obtido de acordo com a equacgdo 3.17.



3.3 Modelo muscular 34

c= P1 T P2 (3.17)
2

onde,

¢ € o centro imagindrio do orbicular da boca;

P1 € P2 sdo vértices do canto da boca, ilustrados na figura 3.13.

Ao ser contraido em dire¢do ao seu centro, o musculo orbicular protrai. Para representar essa
caracteristica anatomica deslocou-se o centro imagindrio na direcao y (figura 3.15) de k£ unidades.
A acdo das forcas do musculo orbicular da boca pode ser observada na figura 3.13, onde o ponto

central representa o centro imaginario do musculo e as setas a dire¢ao de contragdo dos vértices.

Fig. 3.13: Atuacgdo da for¢a no musculo esfincter

Devido as caracteristicas do modelo geométrico que possui uma densidade de ligagcdes ndo ho-
mogenea entres os vértices, configurou-se a forga f,, utilizando a equagédo 3.18, proposta no presente
trabalho. Para obter os coeficientes de escalonamento da forca, adotou-se o vértice localizado no

centro da boca como referéncia. O vértice de referéncia € ilustrado como P, na figura 3.14.

Fig. 3.14: Vértice central do orbicular da boca

fp=——"—-f (3.18)

dm  Um
onde,
d,, € a distancia do vértice de referéncia ao centro imaginério;
d. é a distancia do vértice i ao centro imaginario;

v, € a quantidade de ligacdes que o vértice de referéncia possui;
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v € a quantidade de ligacdes que o vértice i possui;
f € a forca configurada pelo usudrio para o musculo orbicular da boca.

De maneira andloga aos musculos lineares, a forca muscular f € aumentada gradativamente utili-

zando a equacdo 3.16.

3.4 Mandibula

A rotacdo da mandibula é um deslocamento importante para algumas expressodes faciais, pois
permite que a boca seja aberta. A simulacdo da atuacdo dos musculos ndo é capaz de representar
esse movimento, pois ele requer que vértices que representem ossos sejam deslocados, o que ndo é
realizando quando se movimentam musculos. Para simular este movimento, realizou-se a rota¢do dos
vértices representados na figura 3.15 em torno do eixo de rotagdo.

Vale ressaltar que na figura 3.15 est@o representados apenas os vértices da camada de pele, porém
a rotagdo ¢ aplicada também aos vértices que estio localizados na camada de fascia e 0ssos.

Fig. 3.15: Representagdo dos vértices afetados na rotacdo

Os pontos apresentados na figura 3.15 representam os vértices da regido da madibula e foram

obtidos manualmente.
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3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram descritos os conceitos que embasam o modelo de animagao adotado.

Discutiu-se detalhes do modelo biomecanico baseado em Lee, Terzopoulos e Walters (1995), as-
sim como as dificuldades encontradas nessa referéncia elucidadas em Lucero e Munhall (1999).

Também foram mostradas as alteracdes realizadas no modelo geométrico Miraface para adequa-
lo a0 modelo de animacao adotado, além da modelagem do movimento do osso da mandibula inspi-
rado em De Martino (2003) e dos musculos faciais baseado em Lucero e Munhall (1999).

No préximo capitulo serd apresentado o protétipo implementado que emprega os conceitos abor-
dados.



Capitulo 4
Prototipo desenvolvido

Com o intuito de aplicar os conceitos apresentados nos capitulos anteriores, desenvolveu-se um
protétipo computacional, baseado em simulacdo biomecanica, capaz de gerar, em uma cabega virtual,
expressoes faciais semelhantes as humanas. Ao protétipo desenvolvido deu-se o nome de SABiom
(Sistema de Animag¢do Biomecanica).

Este capitulo descreve o SABiom de acordo com suas funcionalidades.

4.1 SABiom

Para explorar o SABiom foram realizadas macro divisdes da implementagdo como citado a seguir:

* Estruturas de Dados Base: matrizes com dados que representam os musculos € a
camada virtual da pele na face;

* Pré-processamento: procedimentos para obten¢do de dados necessarios ao sistema a par-
tirda Estrutura de Dados Base;

* Entrada: interface com o usudrio, responsdvel pela interacdo com o SABiom;

* Calculos: responsdvel pelo cédlculo das forcas aplicadas a cada vértice;

* Exibig&o: responsavel pela exibicdo das imagens obtidas como resultado das etapas anteri-

Ores.

A figura 4.1 ilustra uma representacdo de pacotes das macro divisdes do protétipo desenvol-
vido. A Estrutura de Dados Base € composta por informagdes utilizadas pelos pacotes de
Pré-processamento e CAlculos. O pacote de Pré—processamento utiliza informacdes
da Estrutura de Dados Base e gera informagdes para o pacote de Calculos. J4 o pacote
de Entrada necessita de uma interacdo com o usudrio para produzir informagdes que serdo em-

pregadas em C&dlculos. Finalmente o pacote de CAlculos processa os dados para produzir as

37
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informacdes das novas posi¢oes dos vértices da cabeca virtual. Entdo o pacote de Exibigdao apre-

senta as imagens modificadas de forma a simular movimento.

1]

Pré-
Processamento

Fornece Dados

- —
|r | Fomeca Imagens Exibe

Estrutura de Dados |
: Base | Calculos Exibigao
L 1 Fomece Forgas

Usuario
—¥
Entrada

Fig. 4.1: Divisdes do SABiom

Visando explorar o sistema desenvolvido, serdo abordadas as divisdes com detalhes estruturais e

funcionais.

4.1.1 Estrutura de Dados Base

A Estruturas de Dados Base sdao matrizes em linguagem C que foram geradas a partir
da importang¢do do modelo geométrico especificado em VRML!. Este modelo € derivado do modelo
Miraface tendo sido refinado, como mostra a figura 4.2, com o software comercial 3DStudioMax.

Como resultado da conversdo do modelo geométrico para a linguagem C, obteve-se um conjunto

de matrizes, ilustradas na figura 4.3, que descrevem a representacdo da face da seguinte forma:

* (1) Estrutura que contém as coordenadas 3D de cada um dos vértices da face virtual. Essa
matriz, armazena em cada linha as posi¢des de um unico vértice, sendo as colunas referentes
as coordenadas X, y e z deste vértice;

* (2) Estrutura composta pelas coordenadas do vetor normal nos vértices. Nessa matriz cada
linha armazena informacdes de um tnico vértice e cada coluna a coordenada do vetor normal
nos eixos X, y € z;

* (3) Estrutura principal, organizada como uma matriz que armazena os triangulos formadores
da face virtual. Cada linha da matriz armazena a informag@o de um unico tridngulo sendo que
nas trés primeiras colunas tém-se indices para a estrutura (1), ou seja dados que descrevem os
vértices que compdem o tridngulo, e nas trés colunas seguintes, indices para as normais dos

vértices que compdem o tridngulo definido na estrutura (2).
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(a) (b)

Fig. 4.2: Modelo geométrico: (a) original e (b) refinado

Além dos dados oriundos do modelo geométrico, necessita-se realizar a modelagem dos muscu-
los. Desta forma, criou-se um modelo com dezenove musculos, sendo nove pares de musculos linea-
res (lado direito e esquerdo da face) e um musculo esfincter. Os musculos lineares escolhidos foram:
risorio, zigomdtico maior, zigomético menor, levantador do angulo da boca, levantador do labio supe-
rior, levantador do 14dbio superior e asa do nariz, depressor do angulo da boca, depressor do 14bio in-
ferior, mento. O miusculo esfincter, orbicular da boca, também foi modelado devido a sua significante
atuacdo na movimentagdo labial (SOBOTTA, 2000), (SPENCE, 1991) e (KENDALL; CREARY, 1995).

Os nove pares de musculos foram modelados como regides cilindricas orientadas por segmentos
lineares compostos por dois vértices, sendo um deles fixo e o outro mével. Desta maneira criou-se
uma matriz de musculos lineares com dezoito linhas, uma para cada musculo, e duas colunas que
contém os indices para a matriz de coordenadas dos vértices fixo e movel, conforme a figura 4.4.

O musculo orbicular da boca, composto por um conjunto de segmentos lineares, onde todos os
vértices sdo moveis, foi modelado como um vetor, veja figura 4.4, que contém indices para os vértices
na matriz de coordenadas da pele.

Outra informagdo necessdria ao sistema sdo os vértices influenciados pelos musculos. Estes vér-

tices foram identificados considerando-se a regido de influéncia associada ao musculo, conforme a

! Virtual Reality Modeling Language, para detalhes consultar (AMES; NADEAU; MORELAND, 1997)
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Fig. 4.3: Matrizes de: (1)coordenadas, (2)normais, (3)tridngulos
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secdo 3.3.1. Desta forma, criou-se uma matriz de influéncia composta pelos indices das coordenadas

dos vértices na pele, figura 4.4, influenciados pelo respectivo musculo.

T

0[P, P.o
Pl‘l Pm‘l

171, . .
Matriz de musculos

lineares 0 i
— XO yu Zo

| L —*1|x, v, z,

01 2. ‘

[P, P, P, p] —
Vetor orbicular da boca .

| — L -
0 1| i l Matriz de coordenadas (pele)
: 2l 3 o n
‘ 01) IDZ 'oa‘ ot

) [
o 1y 1, |

" 12 13

WLJ - -
Matnz de mﬂuéncla

Fig. 4.4: Matrizes que contém informac¢des dos musculos

4.1.2 Pré-processamento

Algumas informagdes necessdrias ao pacote que representa os Calculos ndo sdo obtidas na
Estrutura de Dados Base, desta maneira, o processo de obten¢do dessas informacdes sdao
realizados no Pré-processamento.

Na figura 4.5 pode-se observar as partes internas do pacote Pré-Processamento. Informa-
¢cOes necessdrias a esse pacote sdo fornecidas pela Estrutura de Dados Base para processa-
mento e obten¢do das matrizes com informagdes sobre os Vértices da Fascia, Vértices

de Ossos e Arestas das camadas da face.
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Pré-Processamento

Reduz Escala da |
Malha

r——-

| : Vértices dos |

! Estrutura de Dados | Ossos |
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\ S

Gera Arestas - — —— — —h{ Arestas :

[ |

Fig. 4.5: Pacote Pré-processamento expandido

O modelo geométrico utilizado € um modelo geométrico multi-camadas (gordura e musculos),
composto pelas superficies que representam a pele, fascia e osso. Da conversdao do modelo geomé-
trico obteve-se os vértices que representam a superficie de pele, sendo assim, necessitava-se obter a
estrutura de dados que contém as coordenadas 3D dos vértices da superficie de fdscia e 0ssos.

Para esse propdsito, criou-se um procedimento no Pré-processamento para realizar a redu-
¢ao da escala da malha que compde a pele, figura 4.5. Para que a reducgdo fosse realizada de maneira
coerente, como a superficie é convexa, calculou-se o centréide da cabeca virtual e entdo aplicou-se
coeficientes de redugdo da distancia do centréide aos vértices gerando desta forma as coordenadas

3D dos vértices das superficies de fdascia e ossos, como ilustrado na figura 4.6.

L vértice da camada de pele

\"L_vértice da camada de fascia

*Lvértice da camada de ossos

=

*Lcentréide
Fig. 4.6: Vértices das camadas que compde o modelo geométrico

Obtidas as coordenadas 3D dos vértices das trés superficies, gerou-se os relacionamentos dos
vértices (arestas), figura 4.5, considerando o modelo geométrico como um grafo com n pontos onde

cada vértice estabelece um relacionamento, conforme ilustrado na figura 4.7(a).
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Fig. 4.7: (a)Grafo do modelo geométrico, (b) Matriz de relacionamento entre os vértices e (c) matriz
de coordenadas do vértice

Para o presente trabalho a matriz de relacionamento entre os vértices, figura 4.7 (b), tem dimensao
n = 1857 por 32. Cada linha é associada a um vértice e define até 32 outros vértices, aos quais o
vértice da linha pode estar ligado. Esse valor méximo de ligacdes foi obtido experimentalmente para
o modelo geométrico empregado.

Como os valores armazenados na matriz da figura 4.7 (b) s@o indices, eles serdo sempre maior ou
igual a 0, desta forma, para sinalizar que ndo ha mais ligacdes, utilizou-se o valor —1. Sendo assim,

€ possivel percorrer os vértices e seus relacionamentos facilmente na matriz descrita.

4.1.3 Entrada

O pacote de Entrada € o responsavel pela interagdo com o usudrio através de uma interface
grafica. A figura 4.8 apresenta as divisdes internas deste pacote.

Observa-se na figura 4.8 que o usudrio inicia o processo através de uma inferface de controle onde
configura valores do médulo das for¢as musculares. Entdo essa informacao configurada € empregada
nos processos Forca Aplicada ao MusculoeDistribuicdo da Forca Muscular.

A Forga Aplicada ao Musculo € um procedimento que identifica quais foram os mus-
culos configurados e que, conseqiientemente, serdo acionados no movimento, € entdo armazena na
matriz For¢ga Muscular nos Vértices o valor da forca muscular no vértice mével corres-
pondente ao musculo.

Os demais vértices que estdo na regidao do musculo, figura 3.8, também sofrem a acdo da forca
muscular configurada. Para esse propdsito, o processo Distribui¢do da Forga Muscular
calcula por interpolacdo, de acordo com a equagdo 3.14, o valor da forca muscular nestes vértices e
armazena na matriz Forca Muscular nos Vértices.

A interface do presente sistema foi desenvolvida em linguagem Visual C++, figura 4.9, onde o
animador pode configurar, através de sliders, o médulo da forca que serd aplicada a cada musculo,
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Fig. 4.8: Pacote Entrada expandido

além do angulo de rotacdo aplicado a mandibula.

Pequenas assimetrias como ao sorrir um dos lados do labio estar alguns milimetros mais elevado
que outro, ou alguns instantes entre a piscada de cada olho, sdo a¢des que podem gerar sensagdes
de animacdes mais realistas (PARKE; WATERS, 1996). Focalizando este principio desenvolveu-se uma
interface com controles separados para os lados esquerdo e direito da face para cada um dos musculos
modelados, pois desta maneira € possivel simular uma situacdo em que um determinado musculo é
mais contraido em um dos lados da face, figura 4.9.

Ainda observando a figura 4.9 nota-se os botdes com as seguintes funcionalidades de controle do

sistema:

* Fechar: possibilita o encerramento da execucao da interface de controle;

* Executar: realiza a leitura dos valores de forca configurados pelo usudrio, executa os calculos
e mostra os resultados, ou seja, a transicao do modelo geométrico em diferentes posi¢des;

* Inicializa: inicializa todos os dados com os valores de repouso e mostra ao usuario o modelo
geométrico em seu estado neutro, ou seja, inicial;

 Salvar: salva em arquivo os valores de forca e rotagdo configurados pelo usudrio;

» Abrir (representado pelo botdo ‘...”): realiza a leitura de um determinado arquivo gravado pelo

proprio sistema e carrega os valores de for¢a configurados nos sliders.

As funcionalidades salvar e abrir foram criadas para permitir ao usudrio, armazenar a con-
figuracao realizada e ter possibilidade de repetir ou criar novas animagdes a partir de uma animagao
existente. Desta maneira, o botdo salvar aciona um procedimento que armazena o valor da forca

de cada um dos musculos para cada um dos lados da face.
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%, SABiom 9=

Maxilar e Orbicular Oris Levantador do labio superior e asa do nariz
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Fig. 4.9: Interface de controle desenvolvida

O botdo executar aciona procedimentos que realizam os cédlculos para obtencdo de imagens
com a cabeca virtual em diferentes posigoes.

Quando se deseja que o modelo da cabeca virtual retorne ao estado inicial de repouso basta utilizar
obotdo inicializa para atribuir-se as posi¢des de repouso aos vértices, configurar em zero o vetor

de forcas musculares.

4.1.4 Calculos

Para obter a animacao desejada o botdo executar, figura4.9, deve ser ativado e entdo os proces-
sos Forca Aplicada ao MusculoeDistribuigdo da Forga Muscular serdo acio-
nados, figura 4.8, além dos pacotes de CAlculos e Exibigdo.

O pacote de Calculos expandido na figura 4.10, € responsavel pela realizacdo de todos os
célculos pertinentes a acdo das forcas aplicadas e pela obtencido das posi¢des dos vértices apds o
deslocamento de acordo com a equagdo 3.1 de movimento.

Cada um dos processos internos do pacote de Cadlculos (For¢a Mola, Preservagdo de Volume,
Penalizacdo de Forca, Restauracdo do Vértice e Incrementa For¢ca Muscular) recebe como entrada
dados provenientes da Estrutura de Dados Base e dos pacote de Pré—-Processamento

e Entrada. Essas informagdes sdo processadas e a posicao final de cada vértice € gerada a cada
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Fig. 4.10: Pacote Calculos expandido

intervalo de simulacao.

No processo Forga Mola, calcula-se a forga resultante em cada vértice das malhas através
da equacdo 3.3. A toda aresta que compde o modelo geométrico tem-se uma mola associada, sendo
assim, a propagacdo do movimento da-se devido ao deslocamento do vértice que resulta na movimen-
tacdo da mola (aresta) e conseqiientemente desencadeia o deslocamento de outros vértices ligados a
essa mola, que por sua vez, ocasiona a movimentagao de outras molas e assim sucessivamente. Como
as arestas trabalham como molas, a propagacdo do movimento € atenuada a medida que ficam mais
distantes do musculo.

Como cada vértice possui mais de uma mola, calcula-se a for¢a mola resultante através do soma-
torio de todas as forcas molas relacionadas ao vértice, dividido pelo nimero de molas do vértice, de

acordo com o algoritmo 1.

Algoritmo 1 Célculo da for¢a mola em um vértice
forgca mola = 0 <- forga mola no veértice
PARA cada mola associada ao vértice

Cn <— coeficiente de mola
cs <— calcula-se o comprimento da mola apdés o deslocamento
c: <- calcula-se o comprimento da mola inicial
forga mola += (cn * (c:—c:)) *diregdo da mola
FIM PARA

Além de serem compostas por tridngulos, as superficies de pele e fascia também sdo ligadas entre
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si formando um prisma que proporciona volume a face, como ilustrado na figura 4.11.

fascia

Fig. 4.11: Volume facial

O cdlculo da Preservacdo de Volume, algoritmo 2, t€tm como propdsito manter o vo-
lume do prisma que compde o modelo geométrico, pois a cada alteracdo de um vértice o volume
do prisma € alterado, aumentado ou diminuido de acordo com o deslocamento ocorrido no vértice.
Para compensar a alteragdo no volume do prisma, essa rotina realiza os deslocamentos dos outros
vértices influenciados pela acdo do musculo de forma controlada, mantendo o volume da regiao
(LUCERO; MUNHALL, 1999) e (LEE; TERZOPOULOS; WALTERS, 1995).

Algoritmo 2 Célculo da preservagao de volume em um vértice

fPreserVol = 0 <- forga de preservacgao do volume

PARA cada prisma associado ao vértice
ki <- coeficiente de restituicdo do volume
k: <- coeficiente de restituicgdo do centro de massa
Vio <— volume inicial do prisma
V; <— volume do prisma apds o deslocamento do vértice
n <- vetor normal
ri; <—- vetor posicdo do vértice ao centro de massa (repouso)
ri; <- vetor posicdo do vértice ao centro de massa (deslocado)
fPreserVol += (ki * (V5 — Vi) *n) + (k: * (Xi; — ZTijs))

FFIM PARA

Para simplificar o cédlculo estimou-se o volume considerando um prisma reto € o comprimento
médio das arestas na camada de gordura.

O procedimento Penalizacdo de Forga, apresentado no algoritmo 3, calcula a forca de
restricdo que tem como proposito impedir deformacgdes de penetracdo dos ossos. Essa rotina utiliza
valores de forca aplicados ao vértice e a coordenada do vetor normal oriundo do modelo geométrico,
ou seja, uma informacgdo obtida da Estrutura de Dados Base.

Assim como o processo Penalizacdo de Forcga, o procedimento de Restauracdo do
Vértice € outra restricdo a deformagdes indesejaveis do modelo, essa restricdo estabelece um im-

pedimento no deslocamento dos vértices da camada de fascia, buscando manté-los em suas posi¢des
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Algoritmo 3 Célculo da penalizacdo de forca em um vértice
fPenaliza = 0 <- forcga de penalizacéo
n <- vetor normal
f <- forca aplicada ao vértice
SE ((£f »n) < 0)
fPenaliza = (£ »n) ~ n
FIM SE

iniciais. Para isso, aplica-se uma constante de escalonamento ao deslocamento do vértice como des-

crito no algoritmo 4.

Algoritmo 4 Célculo da restauracdo de forga
fRestaura = 0 <- forca de restauracao
k <- constante de escalonamento da forca
pPio <- posicdo do vértice no repouso
p: <- posicdo do vértice apds deslocamento
fRestaura = k x (p: — Pio)

O procedimento de incremento da forca muscular ocorre de acordo com a equagdo 3.16 des-
crita na secao 3.3, onde a cada iteracdo a for¢a muscular sofre um aumento gradativo baseado em

Lucero e Munhall (1999), de acordo com o algoritmo 5.

Algoritmo 5 Aumento gradativo de forca muscular
7 <- coeficiente de incremento de forca
fi <- forca muscular de entrada, definida pelo usuario
t <- intervalo de tempo

f <- forga muscular no vértice
£7 = 1/7% % (fo - 2.7f' - f)

fr +=t - £

f +=t - £’

Definidas todas as rotinas dos médulos, criou-se o algoritmo 6 que € a juncdo de todas as rotinas
descritas acima, a fim de obter as novas posicdes dos vértices do modelo geométrico.

O nimero de iteragdes estd relacionado com a quantidade de imagens da face virtual, em dife-
rentes posicoes, que se deseja obter. Essas imagens virtuais sdo armazenadas em listas. Além disso,
necessita-se definir o intervalo de tempo em que se deseja obter a imagem modificada, o qual para o
presente desenvolvimento, baseado em Lee, Terzopoulos e Walters (1995), é At = 0,01 segundos.

4.1.5 Exibicao

Ap6s as listas geradas pelo pacote CAlculos para que a animagao ocorra, ou seja, as listas sejam

exibidas, utiliza-se o recurso da biblioteca Glut chamado double-buffer. Esse recurso permite
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Algoritmo 6 Movimentacao Biomecanica
iteracgdes = 0
ENQUANTO (iteracdes < n)
m <- massa do vértice

Ca <— coeficiente de amortecimento
ty <— intervalo de tempo
f <= C4lculo do médulo da forca muscular (Algoritmo 5)
f: <- Forca muscular na direcdo de contracdo do musculo
fu <- Cdlculo da forga mola (Algoritmo 1)
fv <- Calculo da forga de preservacdo de volume (Algoritmo 2)
fr <- Calculo da forca de penalizacdo de forca (Algoritmo 3)
fr <- Cé&lculo da forca de restauracdo do vértice (Algoritmo 4)
PARA cada vértice
Aceleragao = (1/m)x* (f: —(c. » Velocidade)- fu— fv— fo— £zr)
Velocidade += (tr, * Aceleragao)
Posigao do vértice += (t, * Velocidade)
Gera imagem com posigao deslocada
FIM PARA
Guarda a imagem em uma lista de imagens
iteracdes++
FIM ENQUANTO

que a aplicagdo opere com dois buf fers, onde enquanto escreve-se uma lista em um dos buffer
exibe-se 0 outro com a imagem pronta, esse processo ocorre simultaneamente e desta maneira a troca
de imagens torna-se imperceptivel ao olho humano, ja que no momento em que se exibe o buffer
sua imagem ja estd pronta, proporcionando a realiza¢do da animacao.

Com o propésito de se observar com detalhes a animacao realizada adicionou-se ao protétipo
desenvolvido funcionalidades como a possibilidade de se repetir a animacdo ou ainda observar a
animacao de diferentes angulos.

Para que a animacao seja repetida pode-se utilizar o botdo direito do mouse. Ja para visualizar a
cabeca virtual de diferentes angulos, utiliza-se as teclas direcionais podendo aproximar ou afastar da

camera a cabeca virtual, além de rotacionar para direita ou esquerda.

4.2 Consideracoes finais

Foram abordados, neste capitulo, os detalhes estruturais e funcionais que compdem o sistema
desenvolvido (SABiom). Para facilitar a compreensdo da implementacdo dividiu-a em pacotes que
posteriormente foram explorados internamente.

Estabelecendo-se um paralelo com o capitulo 3, e desta maneira é possivel observar o modelo
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biomecanico proposto colocado em prética.
No préximo capitulo serdo abordados os resultados obtidos nas simulagdes realizadas. Apresenta-
se também uma andlise, do modelo de animacdo implementado e dos resultados obtidos nas simula-

¢oes.



Capitulo 5

Resultados obtidos

Como ja comentado, a expressao facial tem relevancia significativa na tradugao dos sentimentos
€ na comunicagdo entre pessoas. Os movimentos que geram as expressoes podem ser classificados
como voluntdrios ou instintivos (FLEMING; DOBBS, 1999). Os movimentos instintivos sdo produzidos
inconscientemente e os voluntérios sdo aqueles empregados conscientemente na tentativa de demons-
trar um sentimento ao produzirem uma expressao facial. Precocemente as criancas descobrem o valor
das expressoes faciais para comunicacdo e passam a empregé-las a seu favor. Ao longo da vida o
homem aperfeicoa sua habilidade em interpretar as variagdes sutis da face, embora as experi€ncias
sociais o instigue algumas vezes a reter suas expressoes faciais com o propoésito de ocultar seus senti-
mentos. Todos os movimentos, voluntdrios ou instintivos, sdo resultados da contracao de um conjunto
de musculos da face, conhecidos como miusculos da expressao facial.

Ha trés grandes regides da face cujas caracteristicas influenciam fortemente a expressdo facial
natural, sdo elas: sobrancelhas, olhos e boca. Essas partes também podem ser classificadas como
formadores e modificadores de expressdes. A boca € classificada como formador por produzir um
conjunto significativo de expressdes. J4 os olhos e sobrancelhas sdo classificados como modificadores
por possuirem a habilidade de alterar as expressao faciais criadas pela boca e produzir variagdes das
mesmas (FLEMING; DOBBS, 1999).

Com o propdsito de gerar animagdes de expressdes faciais, o presente trabalho concentra-se na
regido da boca. Sendo assim, foram modelados musculos, como vistos no capitulo 3, que estdo
diretamente relacionados a movimentagao dos labios e regides vizinhas.

Analisa-se neste capitulo o modelo de animacdo biomecéanico implementado, além de apresentar-
se a metodologia empregada para a realizacao dos testes no protétipo desenvolvido e uma comparagao

dos resultados obtidos através das situagdes de teste com um modelo humano.

51



5.1 Casos de teste 52

5.1 Casos de teste

Para validar o sistema desenvolvido foram escolhidos alguns movimentos faciais para serem si-
mulados como casos de teste. A sele¢do desses movimentos baseou-se em Kendall e Creary (1995)
que em seu livro demonstram como identificar se um paciente tem paralisia facial e além disso como
descobrir qual € o musculo paralisado. Para tanto sio realizados movimentos expressivos do rosto
(expressoes faciais), que testam a acdo de determinados musculos da face.

A escolha de expressdes faciais para os casos de teste tem como intuito validar o modelo mate-
matico utilizado além de demonstrar a acdo dos musculos modelados.

Dados obtidos de medidas reais de movimentos faciais, ou seja, quais sdo os musculos e o quanto
sdo contraidos em uma determinada movimentagdo facial nao foram utilizados no presente trabalho.
Desta maneira, os valores (mddulo) atribuidos as forcas musculares em cada um dos musculos mo-
delados, que sdo os pardmetros de ativacdo utilizados no sistema desenvolvido, foram atribuidos ad

hoc.

5.1.1 Procedimentos adotados

Para realizacdo dos testes comparativos, inicialmente foram definidas as expressdes faciais a se-
rem simuladas, em seguida escolheu-se um modelo humano para realizacao dos movimentos faciais e
entdo realizou-se uma sessao fotografica com as posicoes finais dos movimentos escolhidos, no mo-
delo humano. Desta forma, observando estas posi¢des ajustou-se no sistema desenvolvido as forcas
atuantes dos musculos ativos e entdo obteve-se a imagem final do movimento no modelo sintético. A

figura 5.1 ilustra o procedimento adotado.

Sessdo
Fotografica
Definigbes das Escolha do . -
Expressbes modelo humano SABiom Comparagtes
Gravagbes dos
Videos

Fig. 5.1: Seqiiéncia de etapas do procedimento adotado

As expressoes faciais humanas sdo compostas por detalhes sutis que englobam toda a face e as-
sim produzir uma expressdo facial movimentando apenas uma regido torna-se uma dificil tarefa para
modelos humanos. Conseqiientemente como o propésito deste trabalho estd centrado no estudo da
movimentacao na regido do l4bio, para realizagdo das comparacdes recortou-se as imagens, fotogra-

fica e do modelo sintético, de maneira que apenas a regido da boca ficasse em evidéncia a fim de
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evitar que caracteristicas dos modificadores e da propria fisionomia influenciassem as comparagdes.

Além das imagens comparativas, para que se pudesse avaliar os movimentos realizados gravou-se
videos com os mesmos movimentos faciais utilizados. Posteriormente com o auxilio do software
iFinish da empresa Media 100 Inc. realizou-se a gravagdo e entdo obteve-se pequenos videos com
os movimentos faciais. Para que pudessem ser avaliados, gerou-se uma seqiiéncia de imagens com a
cabeca virtual e entdo criou-se a anima¢do do movimento.

As expressoes faciais simuladas, discutidas neste capitulo sdo: alegria, tristeza, nojo e beijo. Os
parametros empregados na simulacao dos casos de teste realizados sdo fornecidos na tabela 5.1.

] \ Parametros \ Valor ‘
Massa m; 0.5
Coeficiente de Amortecimento Vi 30
Forca Mola Cij pele: 60

gordura: 30
fascia: 80
ossos: 10
Preservacao de Volume kq 40
ko 120
Restauracdo do Vértice k 20

Tab. 5.1: Parametros empregados na simulagao facial

Como ja comentado, os valores de for¢ca muscular obtidos sdo dados experimentais para simula¢ao
de testes no protétipo desenvolvido, ndo tendo sido obtidas de medidas de forca do modelo humano,
e assim ndo serdo utilizadas unidades de forca nas tabelas citadas nos casos de teste.

5.1.2 Expressoes faciais de alegria

A expressao facial de alegria, representada pelo sorriso, pode assumir diferentes formas depen-
dendo da intensidade com que os musculos atuam e se a boca estd aberta ou fechada.

Segundo Martins (2003) uma das expressdes, associadas a boca e aos labios, que mais atrai
atencdes € o sorriso, que ndo € apenas sinal de humor ou satisfacdo, € também expressao de boa
vontade, sinal de defesa ou mesmo de um pedido de desculpa.

Embora a expressao de alegria seja composta por uma combina¢do de musculos atuantes no labio
superior, o musculo de atuagdo mais significativa nessa expressao € o zigomatico maior, também
conhecido como miusculo do sorriso, pois € o responsdvel por elevar o canto dos labios formando a
expressao de alegria (BOULOGNE, 1990) e (FLEMING; DOBBS, 1999).
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No sorriso discreto os 1abios arredondam-se para trds, um pouco para cima, mas mantém-se uni-
dos, ndo deixando aparecer os dentes (MARTINS, 2003). Para aquisi¢cdo da imagem com o modelo
humano solicitou-se que tracionasse o angulo da boca para trds e para cima criando uma expressao
de felicidade discreta (KENDALL; CREARY, 1995).

A figura 5.2 indica os musculos atuantes na face sintética para o caso do teste da expressao facial

de alegria (sorriso discreto).

(a) (b)
Fig. 5.2: (a) Musculos do sorriso discreto; (b) Sorriso discreto

No caso do teste do sorriso discreto, ou seja, sem abertura da boca, configurou-se a atuacdo dos

musculos de acordo com a tabela 5.2.

| Miisculos Ativos | Lado da face | Modulo da forca muscular |
Risério ambos 42
Zigomatico maior ambos 9
Zigomético menor ambos 2
Depressor do ldbio inferior ambos 1
Mento ambos 2
Levantador do labio superior ambos 1

Tab. 5.2: Musculos ativos na expressao de alegria - sorriso discreto

Embora o musculo mais contraido seja o risdrio, sem a atuacao do zigomdtico maior nao € possivel
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caracterizar a expressao de alegria. A figura 5.3 mostra os resultados obtidos com o modelo virtual e

com o0 modelo humano.

Fig. 5.3: Comparativo: expressdo de alegria - sorriso discreto

Observa-se que a constru¢do geométrica dos 1dbios no modelo virtual é realizada pela juncao de
poligonos triangulares, dessa maneira sua forma ndo assume curvas tao suaves como em um modelo
humano, mesmo assim o resultado obtido com o modelo virtual assemelha-se ao formato dos labios
no modelo humano, figura 5.3.

Em seguida, mantendo-se a expressdo de alegria realizou-se um segundo caso de teste, um sorriso
com a boca aberta mostrando os dentes.

Para atingir esse resultado, além da a¢ao muscular permitindo que os cantos da boca sejam retrai-
dos em dire¢do as orelhas, hd também a atuacdo da mandibula que faz com que a boca seja levemente
aberta (OSTERMANN, 2002).

Com o intuito de testar a nova expressao solicitou-se ao modelo humano que tracionasse o angulo
da boca para cima e para fora além de abrir a boca (sorrir mostrando os dentes) como um meio sorriso
(KENDALL; CREARY, 1995).

No meio sorriso sdo observados os dentes superiores € a boca entreabre-se, para simulacdo dessa
expressao; além da atuacdo dos musculos torna-se necessario que os vértices que representam a man-
dibula rotacionem em relagdo ao eixo da mandibula, que € uma reta estabelecida na altura dos ouvidos.
A figura 5.4 ilustra os musculos envolvidos nessa expressao.

Para reproduzir a mesma expressao do modelo humano no modelo virtual, necessitou-se aumentar
as forgas aplicadas aos musculos utilizados na expressdo anterior, isso para que mesmo rotacionando
a mandibula (abrindo a boca) o ldbio superior se mantivesse tracionado para cima dando um aspecto
de alegria. A tabela 5.3 contém os valores configurados para os musculos.

A figura 5.5 mostra os resultados obtidos para o meio sorriso com os dois modelos.

Caracteristicas como o formato dos dentes, exposi¢do da gengiva ao sorrir € 0 quanto ela € exposta
pertencem a cada individuo. Nota-se através da figura 5.5, que essas caracteristicas distingiiem-se no
modelo humano e virtual, apesar disso, o resultado obtido assemelha-se ao comparado, tendo em vista

que o comparativo concentra-se no formato dos labios e na produ¢do do movimento nos modelos e
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(a) (b)

Fig. 5.4: (a) Musculos do meio sorriso; (b) Meio sorriso

Fig. 5.5: Comparativo: expressao de alegria - meio sorriso
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| Miisculos Ativos | Lado da face | Médulo da forca muscular |
Risorio ambos 44
Zigomatico maior ambos 10
Levantador do angulo da boca ambos 3
Depressor do labio inferior ambos 1
Mento ambos 1

Tab. 5.3: Musculos ativos na expressio de alegria - meio sorriso

nesse dois aspectos observamos vdrias semelhancas em ambos os modelos.

5.1.3 Expressao facial de tristeza

Podendo assumir varia¢des dependendo de sua intensidade, a expressdo de tristeza consiste no
terceiro caso de teste do presente trabalho.

Para o caso de teste descrito, o propdsito era que os ldbios formassem um arco com os cantos
curvados para baixo e embora a atuacao mais significativa seja dos musculos que movimentam o 1dbio
inferior (depressores € mento), foi de fundamental importancia a atuagdo do musculo levantador do
angulo da boca para que se atingisse o formato curvilineo do ldbio superior nesse movimento. A
figura 5.6 ilustra os musculos atuantes no modelo virtual para esta expressao.

(a) (b)

Fig. 5.6: (a) Miusculos da tristeza; (b) Tristeza
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A tabela 5.4 apresenta os musculos ativos € os valores de forca muscular configurados para a

expressao de tristeza.

| Miisculos Ativos ‘ Lado da face ‘ Moédulo da forca muscular |
Risorio ambos 9
Levantador do angulo da boca ambos 1
Depressor do angulo da boca ambos 40
Depressor do ldbio inferior ambos 6
Mento ambos 3

Tab. 5.4: Musculos ativos na expressdo de tristeza

O movimento almejado para o caso de teste da expressao de tristeza ndo € um movimento simples
para modelos humanos adultos, pois tende-se a ter uma maior flexibilidade nos musculos envolvidos
neste movimento quando se € crianca. Para a realizacio desse teste, solicitou-se ao modelo humano
que tracionasse o angulo da boca formando um arco invertido, ou seja, que se tracionasse 0s cantos
da boca para baixo (KENDALL; CREARY, 1995).

Nota-se que o musculo de atuacao mais significativa nesse movimento € o depressor do angulo da

boca, pois € o responsdvel por tracionar os cantos dos 1abios para baixo.

Fig. 5.7: Comparativo: expressao de tristeza

No modelo humano héa a formacgdo de rugas no queixo devido ao fato dessa regido ser protraida
para que seja possivel atingir a curvatura do ldbio inferior. Observa-se que a curvatura e o for-
mato dos labios provocados pela tracio muscular sdo semelhantes ao observado no modelo humano
(CORREA; MAGALHAES; DE MARTINO, 2006).

5.1.4 Expressao facial de nojo

Na expressao classificada como nojo a boca realiza um movimento assimétrico, levantando e
curvando o ldbio superior em um dos lados (OSTERMANN, 2002).
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Para se atingir o movimento desejado solicitou-se ao modelo humano que tracionasse o angulo da

boca diretamente para cima como se fosse mostrar apenas o dente canino em um unico lado da face

(KENDALL; CREARY, 1995).

Pode-se visualizar na figura 5.8, os musculos acionados com o intuito de produzir um movimento

semelhante no modelo virtual.

(a)

Fig. 5.8: (a) Misculos do nojo; (b) Nojo

A tabela 5.5 lista os musculos ativos nesse movimento bem como as for¢as musculares atribuidas.

| Miisculos Ativos | Lado da face | Médulo da forca muscular |
Zigomatico maior esquerdo 9
Zigomatico menor esquerdo 14
Levantador do angulo da boca esquerda 1
Levantador do 14dbio superior ambos 1
Levantador do labio superior e asa do nariz esquerdo 2
Risério esquerdo 6
Mento direito 1
Mento esquerdo 2
Depressor do 14bio inferior esquerdo 3

Tab. 5.5: Musculos ativos na expressao de nojo

O musculo levantador do 1abio superior € o musculo que faz com que o ldbio superior aumente
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seu volume. Este ¢ um musculo com atuacdo limitada a boca, pois poucas expressdes envolvem
0 aumento do ldbio superior, mas em conjunto com outros musculos € importante na formacdo da
expressdo de nojo (FLEMING; DOBBS, 1999).

Visualiza-se na figura 5.9, os resultados obtidos com os modelos humano e virtual.

Fig. 5.9: Comparativo: expressdao de nojo

Observa-se no resultado obtido no modelo virtual a forma do ldbio ndo seja tdo curva quanto no
modelo humano, devido ao fato da composi¢ao do modelo geométrico, anteriormente comentada, ser
uma jun¢ao de poligonos. Porém a ac¢do produzida pela atuacdo dos musculos resultando na pequena
abertura dos ldbios é bastante semelhante em ambos os modelos.

5.1.5 Expressao do beijo

O caso de teste realizado para validar o musculo orbicular da boca, que € um musculo da boca
extremamente mével (FLEMING; DOBBS, 1999), consiste no movimento dos 14bios no beijo.

Para testar a atuacdo do musculo orbicular da boca solicitou-se a0 modelo humano que fechasse
os labios fazendo uma protrusio para frente como ao beijar ou assobiar (KENDALL; CREARY, 1995).

A figura 5.10(a) ilustra o musculo atuantes nesse movimento.

Observa-se através da tabela 5.6 a atuag@o do musculo o orbicular da boca que faz com que todo

o0 1abio seja deslocado em dire¢do a um centro imagindrio.

| Miisculos Ativos | Lado da face | Médulo da forca muscular |
| Orbicular da boca | - | 8.0 |

Tab. 5.6: Musculos ativos no movimento do beijo

Como apresentado na secao 3.3.2, os coeficientes de escalonamento da for¢ca muscular foram
obtidos através da equacdo 3.18. No presente trabalho o vértice de referéncia adotado, localizado

no centro dos l4bios, encontra-se a 0.042 de distancia do centro imaginario do musculo orbicular da
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(a) (b)

Fig. 5.10: (a) Mdsculos do beijo; (b) Movimento do beijo

boca, além disso esse vértice possui 7 ligacdes com outros vértices. Substituindo esses valores tém-se
a equacdo 5.1.

-1 (5.1)

onde,
d. é a distancia do vértice 7 ao centro imagindrio;

v € a quantidade de ligacdes que o vértice ¢ possui.

As figuras 5.11 e 5.12 demonstram os resultados obtidos para a comparagdo. O modelo humano e
virtual na figura 5.12 podem ser visualizados lateralmente com o propoésito de demonstrar a protusao

da regido do 14bio nesse movimento.

Fig. 5.11: Comparativo: expressao do beijo
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Fig. 5.12: Comparativo: expressdo do beijo - visdo lateral

Analisando a figura 5.11, pode-se observar a diferenca no volume dos labios do modelo humano
com relacdo ao virtual. Apesar disso, observamos que ao tracionar os 1dbios em direcao a um ponto

central a boca faz com que essa regido seja protraida, assim como no modelo humano.

5.2 Consideracoes finais

A andlise realizada no modelo de anima¢ao demonstrou a importancia das for¢as empregadas e
seu comportamento coerente com a realidade.

A atuacgdo dos dezenove musculos modelados pode ser observada nos casos de teste apresentados,
uns com agdes maiores outros menores, porém todos com uma importante atuagdo na composi¢ao do
movimento almejado.

Analisando-se o formato dos 1abios, sem a preocupacdo com detalhes como volume dos labios,
arcada dentdria, entre outros, ao tracionar os musculos notou-se que os resultados obtidos com o
modelo virtual sdo bastante préximos aos reais, o que demonstra o futuro promissor da abordagem
adotada.

No proximo capitulo encontram-se os comentdrios finais sobre a estratégia adotada e o protétipo

desenvolvido.



Capitulo 6
Comentarios finais

A continua expansao de aplicacdes, envolvendo personagens virtuais, como apresentadores, tuto-
res e vendedores, etc., faz com que o aprimoramento de técnicas para a realizacao da animacao facial
torne-se uma drea de pesquisa crescente.

Diversos detalhes compdem uma simulacio realista da face humana, como por exemplo, a expres-
sdo facial que usualmente relata um comportamento humano, o movimento articulatério produzido no
movimento da fala, o movimento da cabeca limitado pelo pescoco, entre outros. O presente trabalho
concentrou-se na simulacao dos movimentos dos ldbios durante a expressao facial. Com este intuito,
explorou-se uma estratégia de animacao classificada como biomecanica, que tem se mostrado promis-
sora, por se tratar de modelos de animacio que representam caracteristicas anatdmicas e dindmicas
da face.

Para se escolher qual estratégia adotar, inicialmente realizou-se uma pesquisa sobre as diferen-
tes abordagens encontradas na literatura, classificadas como interpolacdo poses-chave que possui a
necessidade de uma completa especificacdo a cada pose-chave, a parametrizagdo geométrica cuja di-
ficuldade € encontrar um conjunto de pardmetros adequados que produzam os movimentos desejados,
a parametrizacdo data-driven que produz apenas movimentos previstos que dependem de parame-
tros que foram obtidos da mensuracdo de movimentos previamente especificados, e a biomecanica
que possui como caracteristica uma eficiente producao de movimentos faciais através de um equaci-
onamento mecanico que simula caracteristicas anatdmicas como por exemplo a elasticidade da pele.

Considerando a estratégia de animagdo biomecanica, um modelo freqiientemente abordado na
literatura e que também foi amplamente explorado no presente trabalho € a abordagem proposta por
Lee, Terzopoulos e Walters (1995). Esse modelo descreve através de um equacionamento o equilibrio
entre for¢as que acionam e que restringem o movimento facial.

Encontrou-se durante o estudo do trabalho de Lee, Terzopoulos e Walters (1995) algumas difi-

culdades de interpretagdo, como por exemplo, da modelagem da atuacdo dos musculos e da forca
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de restricdo que restaura o vértice da fascia. A dudvida sobre a forga de restricdo que restaura o vér-
tice da fascia foi elucidada através do trabalho de Lucero e Munhall (1999) que embora descreva
uma abordagem de aplicacdo diferente do presente trabalho emprega o0 mesmo modelo proposto por
Lee, Terzopoulos e Walters (1995). O modelo muscular proposto por Lucero e Munhall (1999), onde
a forca muscular € incrementada a cada instante de tempo até atingir seu valor midximo sendo esse
valor configurado por sinais EMG, foi adotado no presente trabalho, no entanto com valor maximo
sendo configurado manualmente.

Com o intuito de contribuir no &mbito das animacgdes faciais desenvolveu-se um protétipo com-
putacional chamado SABiom, Sistema de Anima¢do Biomecanica, que implementa um modelo de
animacgdo baseado em Lee, Terzopoulos e Walters (1995) e Lucero e Munhall (1999).

Com o sistema SABiom desenvolvido realizou-se uma série de simulagdes afim de analisar as
forcas que compdem o modelo de animagao.

Também utilizando o protétipo desenvolvido, ajustou-se experimentalmente valores para as forgas
musculares afim de realizar movimentos que simulam expressdes faciais, a escolha dos casos de teste
adotados foi baseada em relatos encontrados em Kendall e Creary (1995) onde os autores testam a
atuacdo de musculos faciais através de movimentos da face. O intuito dos casos de teste realizados
no presente trabalho foi a visualiza¢do da atua¢do dos musculos modelados.

Os resultados obtidos nos casos de teste comentados em particular no capitulo 5, mostram o
pontencial do SABiom para futuras pesquisas na area de animacao facial.

Dificuldades como, o valor de forca muscular que deve ser aplicada a um musculo durante um
movimento, a escolha da estratégia para validar o protétipo desenvolvido, encontrar um modelo hu-
mano com flexibilidade facial suficiente para produzir os movimentos desejados compativeis com
a situagdo real, puderam ser contornadas. E como resultado obteve-se movimentos faciais com um
modelo virtual para os casos de teste do movimento do beijo, alegria, tristeza e nojo.

A caracteristica exploratoria deste trabalho levou a abertura de um leque de possibilidades de

pesquisa e trabalhos futuros. Diretamente relacionados ao tema do trabalho, pode-se destacar:

* Integracdo da estratégia data-driven para automatizacio do protétipo desenvolvido com a ob-
tencdo dos parametros de entrada do sistema (forcas musculares). Por exemplo através da
utilizacdo de imagens ou medidas de eletromiografia muscular.

* A implementa¢ao de musculos distribuidos por toda face, a fim de obter um conjunto completo
movimentos faciais que compdem as expressdes, com atuagdes nao apenas dos labios mas
também dos olhos, sobrancelhas, etc.

* A utilizagdo da estratégia biomecanica implementada para a simulacdo do movimento articu-

latério da fala. Para tanto necessita-se perseguir o estudo da atuacdo muscular na producdo de
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visemas !.

Observa-se que ainda hd um extenso caminho a pesquisa neste area, principalmente com o propo-

sito do aumento do grau de realismo das animacdes faciais produzidas.

'Visema é o padrio de movimentacdo articulatéria visivel associado a um ou mais segmentos da fala
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