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Resumo

Rodrigues, Paula Salgado Lucena; Feijo, Bruno; Velho, Luiz. Um
Sistema de Geragao de Expressoes Faciais Dinamicas em
Animacgoes Faciais 3D com Processamento de Fala. Rio
de Janeiro, 2007. [[6Ip. Tese de Doutorado — Departamento de
Informatica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta tese apresenta um sistema para geracao de expressoes faciais dinamicas
sincronizadas com a fala em uma face realista tridimensional. Entende-se
por expressoes faciais dinamicas aquelas que variam ao longo do tempo e que
semanticamente estao relacionadas as emocoes, a fala e a fendomenos afetivos
que podem modificar o comportamento de uma face em uma animacao. A
tese define um modelo de emogao para personagens virtuais falantes, de-
nominado VeeM (Virtual emotion-to-expression Model), proposto a partir
de uma releitura e uma reestruturacao do modelo do circulo emocional de
Plutchik. O VeeM introduz o conceito de um hipercubo emocional no espaco
canonico do R* para combinar emocoes béasicas, dando origem a emocoes
derivadas. Para validacao do VeeM é desenvolvida uma ferramenta de au-
toria e apresentagao de animagoes faciais denominada DynaFeX (Dynamic
Facial eXpression), onde um processamento de fala é realizado para per-
mitir o sincronismo entre fonemas e visemas. A ferramenta permite a de-
finicao e o refinamento de emocoes para cada quadro ou grupo de quadros
de uma animacao facial. O subsistema de autoria permite também, alterna-
tivamente, uma manipulacao em alto-nivel, através de scripts de animacao.
O subsistema de apresentacao controla de modo sincronizado a fala da per-
sonagem e os aspectos emocionais editados. A DynaFeX faz uso de uma
malha poligonal tridimensional baseada no padrao MPEG-4 de animacao
facial, favorecendo a interoperabilidade da ferramenta com outros sistemas

de animagao facial.

Palavras—chave

Animacao Facial. FExpressoes Faciais Dinamicas. Processamento de
Fala. Modelo de Emogao. Hipercubo Emocional. Personagens Virtuais.
Personagens Virtuais Falantes. MPEG-4.
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Abstract

Rodrigues, Paula Salgado Lucena; Feijé, Bruno; Velho, Luiz. A
System for Generating Dynamic Facial Expressions in 3D
Facial Animation with Speech Processing. Rio de Janeiro,
2007. [6Tlp. PhD Thesis — Department of Informatica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This thesis presents a system for generating dynamic facial expressions syn-
chronized with speech, rendered using a tridimensional realistic face. Dyna-
mic facial expressions are those temporal-based facial expressions semanti-
cally related with emotions, speech and affective inputs that can modify a
facial animation behavior. The thesis defines an emotion model for speech
virtual actors, named VeeM (Virtual emotion-to-expression Model), which
is based on a revision of the emotional wheel of Plutchik model. The VeeM
introduces the emotional hypercube concept in the R* canonical space to
combine pure emotions and create new derived emotions. In order to vali-
date VeeM, it has been developed an authoring and player facial animation
tool, named DynaFeX (Dynamic Facial eXpression), where a speech proces-
sing is realized to allow the phoneme and viseme synchronization. The tool
allows either the definition and refinement of emotions for each frame, or
group of frames, as the facial animation edition using a high-level approach
based on animation scripts. The tool player controls the animation pre-
sentation synchronizing the speech and emotional features with the virtual
character performance. DynaFeX is built over a tridimensional polygonal
mesh, compliant with MPEG-4 facial animation standard, what favors tool

interoperability with other facial animation systems.

Keywords
Facial Animation. Dynamic Facial Expressions. Speech Processing.

Emotion Model. Emotional Hypercube. Virtual Characters. Virtual Tal-
king Characters. MPEG-4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321125/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321125/CA

Sumadrio

{1  Introducao]

1.1 Estado da Arte em Animacao Facial|

1.2 Desafios da Areal

[1.3  Parametrizacao ldeal para Sistemas de Animacao Faciall
[1.4  Contribuicoes Esperadas|

(L. Estrutura do Documentol

[2 Espacos de Emocao|

[2.1 Estado da Arte para os Modelos de Emocao|
2.2 Emocoes Basicas|

2.3 Emocoes na leoria da Avaliacao|

2.4 Modelo de Humor

2.5 Modelos de Emocao em Sistemas Computacionais|

3 VeeM: Um Modelo de Emocao para Personagens Virtuais|

[3.1 Esquema de Classificacao de Emocao em Eixos Bipolares|

[3.2  Combinacao de Emocoes Puras para Geracao de
|[Emocoes Derivadas|

[3.3 O Hipercubo Emocional para o VeelV|

[3.4  Taxonomia das Emocoes Derivadas a partir da
[Combinacao Binaria de Emocoes Puras|

[3.5  Incorporacao de Fenomenos Afetivos e Expressoes|
[N3o-Verbais|

[3.6  Visualizacao da Emocao: Expressao Faciall

(3.7 Analise do VeeM e seu Hipercubo Emocional|
[segundo a Parametrizacao Ideal para Animacao Faciall

{4 Espacos de Expressoes Faciais no Padrao MPEG-4

[4.1 Espaco de Expressoes Faciais|

{4.2  Apresentacao do Padrao MPEG-4

{4.3  Especificacao da Face no Padrao MPEG-4|

[4.4  Expressoes Faciais no Padrao MPEG-4

[4.5  Visema e Lip-Sync no MPEG-4|

{4.6  Especificacao de um Modelo de Face no|
[Padrio MPEG-4

[4.7  Analise do Padrao MPEG-4 segundo 3|
|[Parametrizacao Ideal para Animacao Facial|

[5  DynaFeX: Uma Ferramenta de Edicao e Exibicao|
[de Expressoes Faciais Dinamicas|

5.1  Visao Geral da DynaFeX|

(5.2 Fornecimento de Arquivos de Entrada|

(5.3 Geracao da Estrutura Fonética da Fala

15
15
18
19
21
22

24
24
26
28
30
32

35
36

37
39

41

50
52

53

55
56
o7
o8
62
64

66

67

70
71
74
7


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321125/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321125/CA

(5.4 Definicao e Refinamento de Emocoes paral
|Geracao de Expressoes Faciais|

5.5 Combinacao dos FAPs|

5.6  Execucao da Animacao Facial com Sincronismo|
[da Fala e dos Aspectos Emocionais|

(5.7  Implementacao dos Fenomenos Afetivos e das|
|[Expressoes Nao-Verbais|

.8 Estudos de Casos|

6 lTrabalhos Relacionados|

[6.1  Especificacao de Animacao Facial através de um|
[Sistema Multicamadas|

[6.2  Sintese e Edicao de Animacao Facial Expressiva com|
[Controle através de Isomapas de Fonemas|

6.3 Modificadores Paramétricos Qualitativos em um|
[Sistema de Animacao Facial|

6.4  Um Modelo de Representacao de Emocoes Dinamicas|
[usando a Arquitetura CogAff

6.5 Sintese de Qutros [rabalhos Relevantes|

[6.6  Analise Comparatival

[ Conclusaol
[7.1 Contribuicoes da lese|
(.2 Trabalhos Futuros

|[Referencias Bibliograficas|

[Sumario das notacoes|

A Especificacao dos Pontos Caracteristicos do|

Modelo Facial no Padrao MPEG-4]

[B Especificacao dos Parametros da Animacao Facial|
no Padrao MPEG-4

[C Especificacao dos FAPs na DynaFeX para as|
[Expressoes Faciais dos Visemas e das Emocoes|
[Puras a partir do Hipercubo Emocional|

82
85

87

89
92

97

97

99

101

103

105
108

110
111
113

115

126

127

138

151


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321125/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321125/CA

Lista de figuras

1.1 Taxonomia da Animacao Facial|

[2.1  Emocoes universais definidas por Ekman.|

[2.2  Emocoes basicas definidas por Plutchik.|

[2.3  Caricaturas para emocoes puras definidas por Plutchik.|
[2.4  As trés camadas da arquitetura CogAff.|

[2.5 Interface grafica do sistema EmoSpeak.|

31

Visualizacao completa do circulo de Plutchik.|

[3.2  Configuracao para emocoes opostas.|
[3.3  Combinacoes de emocoes.|

[3.4  Emocoes basicas nos eixos do VeeM |
[3.5 Emocoes do plano xy.|

[3.6  Emocoes do plano xz.|

[3.7  Emocoes do plano xw.|

[3.8

Emocoes do plano yz.|

B9

Emocoes do plano yw.|

[3.10

Emocoes do plano zw.|

[3.11 Esquematizacao do VeeM .|

[4.1 Musculos das expressoes faciais.|

[4.2 A face neutra e definicao das FAPUs |

[4.3  Pontos caracteristicos do padrao MPEG-4.|

G4

Exemplo da animacao de um FAP.|

75

Expressoes faciais no MPEG-4 |

@6

Visemas para expressao facial feliz.|

(5.1 Visao geral da ferramenta DynafeX.|

(5.2 Padrao de projeto aplicado na DynaFeX||
(5.3  Exemplo de descricao textual e de emocao.|
(5.4 Exemplo de arquivo fap.|

b.5  Modulo de estrutura fonética da fala.l

[>.6

Arquivos de saida do reconhecedor de fala.|

5.7

Expressao facial dos 15 visemas da DynaFeX ||

.8

Expressoes puras do VeeM na Dynafex.|

(.9

Edicao alto-nivel |

[>.10

Edicao baixo-nivel.|

b.11

Modulo de combinacao de FAPs,|

5.10

Interface grafica para movimento dos olhos.|

5.13

Configuracao dos olhos para algumas emocoes.|

5.14

Analise comparativa do movimento dos olhos.|

5.15

Integracao das ferramentas ao formatador HyperProp.|

.16

Exemplo de execucao.|

5.17

Arquitetura da juncao do ETHs com o LOGTELL)

[6.18

Cena renderizada no ambiente de narracao.|

16

27
27
28
29
33

37
38
38
39
43
44
45
46
48
49
50

o7
59
60
62
63
66

71
73
76
76
7
78
81
82
83
85
86
90
91
92
94
94
95
96


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321125/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321125/CA

6 X¥T = dos SVILE]

[6.2  Visao geral do sistema eFASE.|

[6.3  Arquitetura do sistema EE-FAS |

[6.4  Definicao das categorias de emocoes.|

[6.5 Disco emocional para combinacao de emocoes.|
[A.1 Pontos caracteristicos no padrao MPEG-4 |
[C.1 Expressao tacial dos 15 visemas na DynafeX.|
[C.2 Emocoes puras na DynaFeX|

98
99
104
106
107

127

151
157


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321125/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321125/CA

Lista de tabelas

2.1 Emocoes Basicas|

[3.1 Semantica das emocoes puras.|

[4.1  Grupo de FAPs|
[4.2  Expressoes faciais primarias|

4.3 Visemas e os fonemas relacionados.|

5.1 Mapeamento dos fonemas para visemas.|

6.1 Parametros e elementos do Effort.l

[C.1 Intervalo sugerido dos FAPs nos eixos x e .|
[C.2 Intervalo sugerido dos FAPs nos eixos 2z e w.|

34
40

61
64
65

80
102

160
161


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321125/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321125/CA

“Animation is not the art of
drawings that move, but rather the
art of movements that are drawn.
What happens between each frame
18 more important than what hap-
pens in each frame. Animation is
the art of manipulating the invisi-
ble interstices that lie between fra-

mes.”

Norman McLaren, Chuck Jones: Life of Animated Cartoonist.
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