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1
Introducao

A animacao por computador é uma area da computagao grafica que des-
perta, tanto no usuario quanto no desenvolvedor, o sonho e o encantamento.
Com todas as suas sutilezas e principios essa é uma area repleta de desa-
fios (JoTh95) (Will02)), que pode ser subdividida em vérias outras &reas, tais
como: animacao de particulas, animacgao comportamental, simulacao fisica, si-
mulagao de humandides etc (Pare0l)). Esta tese esta relacionada a animagao
facial e ao estudo de expressoes faciais dinamicas associadas a fala e a fatores
relacionados a emocao, sub-areas também da animacgao por computador.

A animacgao facial tem como objetivo “simular”, de forma convincente,
o comportamento da face humana ou de personagens ficticios (cartoons). A
pesquisa e as aplicagoes desenvolvidas nessa area tém se intensificado bastante
nos ultimos anos, com varias abordagens propostas para gerar animacoes
faciais realistas desde o trabalho pioneiro de Parke (Park74)). A animagao facial
¢ atualmente um elemento importante em filmes, jogos, televisao, interfaces de
comunicagao com o usuario etc.; estando presente nao apenas na pesquisa, mas
também na industria, principalmente de entretenimento. Os resultados deste
trabalho foram aplicados em ambientes de jogos 3D, storytelling (Rodr06) e de
aplicagoes de TV digital interativa (Rod04al) (Rod04h)), podendo ser estendidos
para outros dominios como ensino a distancia e comércio eletronico.

O restante deste capitulo apresenta alguns aspectos introdutérios para
o melhor entendimento do trabalho. Inicialmente é apresentada uma sintese
sobre o estado da arte na area de animacao facial como também alguns dos
principais desafios da area, seguida da descricao da parametrizagao tida como
ideal para os sistemas de animacao facial. Por fim, é dada uma visao geral das
principais contribuicoes do trabalho proposto nesta tese e da estruturacao do

restante deste documento.

1.1
Estado da Arte em Animacao Facial

A pesquisa em animacao facial tem seu desafio na proposta de no-

vas técnicas para melhor representagao computacional dos aspectos faciais
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Animagao Facial por Computador
(excluindo a modelagem facial)
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Figura 1.1: Taxonomia da Animagao Facial.

humanos. Muitos pesquisadores tém estudado métodos para modelar e ani-
mar faces baseados em abordagens que vao desde o uso de modelos de
pseudo-musculos (Karl92)) até a utilizagdo de modelos muscula-
res com varios graus de simulacao fisica de ossos e da dinamica de tecidos
e de articulagoes (BuHNO3) (PaWa96) (Wate87) (P1Ba81)). Algumas pesquisas
baseiam-se em rastrear caracteristicas faciais em tempo real em videos, fazendo
uso ou nao de marcadores faciais (caracterizando assim uma animacao facial

produzida a partir de dados reais) (ChXHO03)) (Josh03)) (Zhan03) (EzGP02).

H4 também trabalhos que estudam a sintese de talking headsT, abordando

questoes como coarticulagao e simulagao de gestos naturais acompanhados da

fala (Cao04) (Luce02) (KiPOOO). A Figura[[I? apresenta uma taxonomia para

animagao facial proposta em (PaFo02).
Como ilustrado na Figura [[LI, a animacao facial pode ser abordada

de duas maneiras complementares: (1) animacao facial de baixo-nivel e (2)
animacao facial de alto-nivel.
A animacao facial de baixo-nivel caracteriza-se por trabalhar mais direta-

mente no modelo poligonal da face, respeitando e conhecendo a sua geometria,
podendo ser subdividida em Bk

!A definicdo de “talking heads” e de outros termos e siglas que serdo usados neste
documento encontra-se no sumario de notagao no final deste documento.

2Figura retirada e traduzida de (PaFo02).

3Alguns detalhamentos sobre as classes de animacdo facial de baixo-nivel podem ser

encontrados em (RoEFV05)).
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— Interpolacao: a idéia consiste em coletar dados geométricos que des-
crevem a face em um certo nimero de poses diferentes. Depois um
coeficiente de interpolacao é aplicado a cada pose, gerando a pose
resultante (movimento de um determinado vértice sem modificar a

topologia da face).

— Parametrizacao Direta: o seu propésito é criar um modelo encapsulado
que gere um intervalo grande de faces e de expressoes faciais tendo como

base o menor conjunto possivel de parametros de controle.

— Modelos de Pseudo-Miusculos: como a anatomia da face é bastante
complexa, essa abordagem objetiva desenvolver modelos faciais que
simulem as acoes bésicas dos musculos da face através do controle de

alguns parametros.

— Modelos Musculares: apesar de nenhum modelo facial reportar a per-
feita anatomia da face humana (PaWa96l), foram desenvolvidos alguns
modelos simplificados (PIBa81)) (Wate87) usando a estrutura facial dos
ossos, musculos, tecidos de conectividade e pele. Esses modelos possuem
a habilidade de manipular expressoes faciais através de uma simulacao

das caracteristicas dos musculos.

Diferente da animacao de baixo-nivel, a animacao de alto-nivel
caracteriza-se por abstrair a estrutura de definicao da face. A animacao
nao é desenvolvida diretamente sobre o modelo facial, ela é definida em uma
camada de mais facil manipulacao. A partir dessa camada, e fazendo uso
dos controles de parametrizagao, a estrutura poligonal do modelo facial é

manipulada. A animagao de alto-nivel possui a seguinte subdivisao:

— Script: especifica um roteiro de agoes que uma determinada face deve
executar. A animacao por script pode conter apenas uma descricao da
animagao, levando em consideracdo, ou nao, o sincronismo labial (visual
text-to-speech), e pode ser VI'TS Tagged, onde o sincronismo labial possui

marcagoes para modulacao da voz, das expressoes faciais e dos gestos.

— Manual: o animador define manualmente cada quadro da animacao a ser
gerada através de editores timeline. Esse tipo de animacao de alto-nivel

pode possuir ou nao audio associado.

— Dirigida por Fala: caracteriza-se pelo sincronismo labial (lipsync) com
um audio existente. Essa categoria de animacgao de alto-nivel ainda
subdivide-se em: reconhecimento de fala, rastreamento (tracking) do
volume facial, aprendizagem usando redes neurais, casamento de padrao

e LPC (linear predictive coefficients).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321125/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321125/CA

Capitulo 1. Introducao 18

— Pupeteering: é a animacao dos animatronics (robos animados)® estando

os seus controles no hardware.

— Captura de Movimento (Motion Capture): baseia-se em capturar os
movimentos reais de um ator, podendo essa captura ser feita com uma
ou multiplas cameras. No caso de uma unica camera, a face pode possuir

marcadores para ajudar na recuperacao da informacao capturada.

— Hibrida: une mais de um tipo de entrada de dados para a producao da
animacao. E possivel ter uma animagcao facial hibrida usando texto e fala

ou usando imagem e fala.

O trabalho proposto nesta tese caracteriza-se por utilizar uma animacgao
facial de baixo-nivel do tipo “parametrizacao direta”. Como sera discutido
ao longo deste documento, o modelo facial usado é baseado em uma face
tridimensional que segue a especificagao do padrao MPEG-4 (Capitulo [).
Sobre essa face sao definidos pontos de controle que, a partir do estado de
neutralidade da face, deslocam a posicao dos vértices gerando novas poses.

Do ponto de vista de animacao facial de alto-nivel, este trabalho pode
ser classificado como manual, porém também fazendo uso de scripts. Na
etapa inicial de execucao, o usuario pode fornecer scripts que definem o
curso da animacao. Adicionalmente, através de uma ferramenta de edicao,
a animacao pode ser refinada de forma manual e interativa pelo usuario. A
partir da definicao na abordagem de alto-nivel, os parametros de baixo-nivel

sao determinados.

1.2
Desafios da Area

Analisando o comportamento humano é possivel identificar varias
nuancas. A forma de pensar e agir de cada ser humano é algo muito particular
e dinamico, nao seguindo uma regra especifica. Varios fatores estao envolvidos
quando uma pessoa demonstra alguma emocao através de uma expressao fa-
cial, como, por exemplo, humor, personalidade, se a pessoa esta sozinha, se a
pessoa esta falando ou ouvindo (papel na conversagao) etc.

Estudos mostram que se duas ou mais pessoas forem submetidas a
mesma situacao elas podem reagir de forma bastante diferenté?. Desse modo,
¢ bastante desafiador representar o comportamento facial humano através
de um modelo computacional. Infelizmente, nao hé ainda um sistema que

4Maiores informagoes em http://www.animatronics.org/ (acesso em 28/margo,/2007).

®Definigoes e testes podem ser encontrados em http://library.thinkquest.org (acesso em
29/margo,/2007).
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consiga reproduzir o comportamento facial humano com exatidao. Os sistemas
perdem na naturalidade da animacao gerada e, conseqiientemente, no grau de
realismo (convencimento) da expressao facial desejada. Quando a fala precisa
ser incorporada para geragao da animacao, surge o desafio de como combinar
as posigoes dos labios (definir o visema apropriado, onde “visema” vem a ser a
representagao visual de um fonema) com a expressao facial a ser gerada. Para
que haja um sincronismo entre os elementos que compoem a fala (fonemas) e
sua representagao visual (visemas), o sistema proposto nesta tese executa um
processamento de fala para extracao destas informacoes, como sera descrito no
Capitulo [l deste documento.

Este trabalho aborda também um outro problema em aberto na area de
animacao facial: os movimentos nao-verbais e nao-emocionais do ser humano.
O ser humano dificilmente fica totalmente parado. Seja enquanto pensa ou
escuta em siléncio, seja enquanto fala, movimentos corporais e faciais se
fazem presentes. Por exemplo, em cada uma das situagoes anteriores citadas
ha um movimento dos olhos e da cabeca, ambos podendo ser aleatérios
ou direcionados (com um foco). Com isso, pode-se concluir que a geragao
automatica da dinamica das expressoes faciais ainda é um grande desafio para
area.

Outros aspectos sao também importantes quando se deseja produzir a
animagao facial natural e convincente de uma personagem sintética. Como
exemplos, é possivel citar a personalidade da personagem, o humor da perso-
nagem para um determinado instante de tempo e a simulacao do ambiente
fisico que a personagem se encontra (por exemplo, em uma reuniao de trabalho
e em uma festa com amigos a personagem exprime suas emogoes de forma
diferente). A jungao desses fatores com o tratamento das expressoes faciais
dinamicas em sincronismo com a fala também se constitui em uma questao

desafiadora para a pesquisa na area de animacao facial.

1.3
Parametrizacao ldeal para Sistemas de Animacao Facial

Satisfazer todos os requisitos para um sistema de animagao facial nao é
algo facil. Um ponto inicial é propor requisitos para uma parametrizacao ideal.
Uma primeira lista de requisitos foi proposta em (PaWa96l) e posteriormente

ampliada em (PaFo02)), consistindo nos seguintes requisitos desejaveis:

— Intervalo de possiveis faces e expressoes: idealmente, deve ser possivel

expressar qualquer face com qualquer expressao.

— Facilidade de wuso: este requisito é determinado pelo numero de

parametros, a complexidade deles e o quao intuitivos esses parametros
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sao. Este requisito é normalmente inversamente proporcional ao anterior:
quanto mais flexibilidade se deseja nas expressoes faciais, os parametros

se tornam mais complexos.

— Sutileza: humanos sao sensiveis a mudangas ténues de uma expressao
facial. Os parametros devem ser capazes de expressar e controlar de forma

precisa os movimentos suaves.

— Ortogonalidade: um parametro nao deve ser afetado por nenhum outro

parametro.

— Capacidade de ser base para uma abstragdo de alto-nivel: é desejavel
que se possa controlar a face em um alto-nivel de abstracao, por exem-
plo, através do uso de textos com marcacgoes que sao automaticamente
convertidos em fala com expressoes faciais. Com esse propdsito, a pa-
rametrizacao deve permitir agregacao de parametros em controles de

alto-nivel como visemas e emogoes.

— Prewvisibilidade: o resultado da combinacao de qualquer parametro deve

ser previsivel.

— Portabilidade: é desejavel que os mesmos parametros de controle déem o
mesmo resultado em termos de expressoes de alto-nivel quando aplicados
a diferentes modelos. Isso possibilita a troca facil de modelos faciais em

aplicagoes e o reuso de um conjunto ou de uma seqiiéncia de parametros.

— Possibilidade de medir os parametros: em varias aplicagoes € interessante
derivar os parametros faciais através da medida de uma face real e de
seus movimentos, e esse processo de medida deve ser preferencialmente
automatico. Conseqiientemente, os parametros devem ser passiveis de
medicao. Isso significa que eles devem ser descritos em unidades fisicas

que possam ser visualmente medidas na face.

— Eficiéncia (largura de banda): para aplicagoes que envolvem comunicagao
de animacao facial através da rede, a representacao de parametros deve

ser eficiente e possibilitar a codificagao e o streaming.

Conhecer os requisitos para construir uma parametrizacao em sistemas
de animacao facial favorece o reuso de faces existentes assim como a interope-
rabilidade entre diferentes ferramentas de animacao facial. Nao ha uma espe-
cificagao de quao fiel um sistema de animacao deve ser a essa parametrizacao,
mas é importante buscar atender ao maximo os requisitos mencionados vis-
lumbrando definir faces padronizadas. O reuso e a interoperabilidade de faces
evita uma redefinicao de funcionalidades nos sistemas e pode proporcionar,

idealmente, um enriquecimento com extensoes sobre aplicacoes jé existentes.
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1.4
Contribuicoes Esperadas

Esta tese apresenta um estudo dos principais modelos de emocao e suas
aplicacoes em sistemas computacionais e tem como principal contribuicao a
proposta de uma releitura do modelo classico de emocoes bésicas definido por
Plutchik (Plut80)). O circulo emocional de Plutchik é generalizado permitindo
novas formas de combinacao das oito emogoes puras propostas nesse modelo
(gerando novas emogoes, chamadas de emogoes derivadas) e também possibi-
litando uma maior flexibilidade para criar novos modelos de emogao a partir
de uma facilidade de reconfiguragao das emocoes puras para o modelo a ser
criado.

O modelo de emogao proposto nesta tese chama-se VeeM (Virtual
emotion-to-expression Model). O VeeM é um modelo onde representagoes de
emocoes sao conectadas a representagoes de expressoes faciais com a finalidade
de criar personagens virtuais plausiveis e convincentes. Nao é objetivo do VeeM
ser um modelo cognitivo de emocgoes.

Uma outra contribuicao deste trabalho para o avanco do estado da arte na
area de animagao ¢ levar em consideracao, na construcao de um sistema desse
tipo, algumas caracteristicas que fazem com que cada individuo expresse suas
emocoes de forma particular. Como ja mencionado nesta introduc¢ao, o humor
e a personalidade do individuo fazem parte desse conjunto de modificadores.
Além das emocoes e do contexto emocional da personagem, esta tese também
aborda o aspecto da fala na animacgao a partir de audios previamente captura-
dos (gravados), assim como o comportamento dos movimentos nao-verbais ao
longo de uma animacao facial.

Esta tese adota o modelo de face definido pelo padrao MPEG-4, sendo
a integracao do modelo de emocao proposto com esse padrao também uma
importante contribui¢ao deste trabalho. Adotar o MPEG-4 tem como prin-
cipal vantagem satisfazer os requisitos de parametrizacao enumerados nesta
introducao. Além disso, a adocao do padrao favorece a interoperabilidade com
outros sistemas e faces. Assim, uma mesma descricao de animacao facial pode
ser mapeada para diferentes malhas faciais automaticamente. Descricoes de
animacoes podem também ser intercambiadas independente da implementacao
da face.

A fim de validar a proposta, esta tese implementa uma ferramenta que
integra o modelo de emocao especificado e uma face definida segundo o padrao
MPEG-4. A ferramenta é denominada DynaFeX (Dynamic Facial eXpression)
e é implementada como um ambiente de edi¢ao e apresentagao de animacoes

faciais, que permite que um usuario crie uma descricao em alto-nivel das
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emocoes sincronizadas a uma fala através de scripts. A ferramenta também
permite uma edicao refinada tanto em alto-nivel como em baixo-nivel dos
pontos de controle para a animagao facial. A ferramenta foi desenvolvida
com base no projeto Xface (Balc04). Um mddulo de sincronizacdo recebe
as informacgoes editadas e gera a animacao facial sincronizada a fala da
personagem, previamente gravada.

A tese também descreve dois trabalhos de integracao de uma personagem
virtual com expressoes e fala a outras aplicagoes. Uma integracao deu origem ao
uso da face expressiva como narradora de um sistema de storytelling (Rodr06).
O outro trabalho incorporou a face como um exibidor de midia (player) de um
sistema multimidia interativo (Rod04al) (Rod04bl), podendo esse exibidor estar

integrado a sistemas Web, bem como aplicagoes de TV digital interativa.

1.5
Estrutura do Documento

Este trabalho esta estruturado do seguinte modo.

O Capitulo 2 apresenta os principais modelos para representacao de
emocao. A emocao que um ser humano pode sentir é algo muito subjetivo
e particular de cada individuo, conseqiientemente, “discretizar” uma emocao
é algo dificil e perigoso. Na maioria das vezes, cada ser humano vivencia uma
emocao diferente quando submetido a mesma situacao. Devido a esses aspectos,
o Capitulo 2] aborda as diferentes correntes (visoes) para modelos emocionais,
suas formas de representacao e conceituacao.

O Capitulo 3 propoe uma releitura e, conseqiiente, generalizacao de um
modelo cldssico de representacao das emocoes. A nova abordagem é deno-
minada VeeM (Virtual emotion-to-expression Model) e é capaz de dada uma
combinagao de emogoes puras gerar novas emogoes (emogoes derivadas). Como
comentado na Secao [L4] ao VeeM ¢é associada uma fung¢ao de mapeamento
para composicao de expressoes faciais a serem posteriormente visualizadas.
Fenomenos afetivos, como humor e personalidade, podem compor a funcao de
mapeamento para geracao da expressao, como também a dinamica da perso-
nagem durante um discurso ou uma conversagao (podendo estar no papel de
ouvinte ou falante).

O Capitulo M apresenta, de forma resumida, o padrao MPEG-4 para
animacao facial. E importante frisar que esse é o primeiro padrao existente para
modelagem (defini¢ao dos pontos caracteristicos e, conseqiiente, definicao da
malha poligonal) e para animagao. O capitulo apresenta como o padrao define
e aplica sua unidade béasica, chamada FAP (Facial Animation Parameter). A

partir da definicao de FAPs é possivel representar expressoes faciais e visemas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321125/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321125/CA

Capitulo 1. Introducao 23

Por fim, o capitulo apresenta o mecanismo necessario para gerar uma animacgao
facial conforme com o padrao MPEG-4.

O Capitulo [ descreve a ferramenta implementada para incorporacao
e validagdo do VeeM, denominada DynaFeX (Dynamic Facial eXpression).
A ferramenta tem o proposito de permitir a edicao e a visualizacao de
animacoes faciais em uma personagem tridimensional realista especificada
segundo o padrao MPEG-4. O dinamismo da DynaFeX é possivel a partir
da definicao de caracteristicas faciais da personagem para cada instante de
tempo, podendo essa especificacao emocional estar sincronizada com a fala
da personagem. O capitulo também descreve os estudos de caso desenvolvidos
durante o doutorado, exemplificando aplicacoes onde pode ser interessante a
incorporacao de uma personagem tridimensional realista com fala e expressao
facial sincronizadas.

O Capitulo [0l resume alguns dos principais trabalhos relacionados ao
trabalho proposto nesta tese. Além de oferecer uma visao geral dos trabalhos
relacionados, o capitulo faz também uma andlise comparativa com o modelo
de emocao proposto (VeeM) e a ferramenta implementada (DynaFeX).

Por fim, o Capitulo [7] destaca as principais contribui¢des alcancadas com

esta tese e aponta alguns trabalhos futuros que podem ser explorados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321125/CA




