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VeeM: Um Modelo de Emocao para Personagens Virtuais

A modelagem e a animacao realista de faces através de sistemas compu-
tacionais possuem varios e interessantes desafios. Um dos principais desafios da
area estda na modelagem precisa da anatomia facial buscando respeitar aspec-
tos estruturais e funcionais. Isso envolve diversos problemas como a defini¢ao
da representacao geométrica da estrutura e do formato da face e a modelagem
dos detalhes interiores e exteriores da face, como musculos, ossos e tecidos.

Uma vez modelada a estrutura facial, o desafio que se apresenta é o
da animagao almejando obter um resultado visual realista. O realismo esta
relacionado a uma animagcao facial convincente, onde o espectador percebe
naturalidade nos movimentos dos componentes faciais, na expressao facial
exposta e no sincronismo entre os movimentos e a fala da personagem, esta
quando presente.

Como estabelecido em (EKFr75)), humanos sdo altamente sensiveis a men-
sagens visuais enviadas voluntariamente ou involuntariamente pela face. Con-
seqlientemente, a animagao facial necessita de algoritmos especificos capazes
de renderizar com um alto grau de realismo as caracteristicas naturais do mo-
vimento.

Para se ter o resultado desejado em uma animacao facial, além da
modelagem cautelosa da estrutura facial e de uma precisao para geracao da
animacao, ¢ desejavel ter um modelo de emocao robusto capaz de gerar o
maior nimero de expressoes faciais possiveis. Esta tese tem como um dos seus
principais objetivos fazer uma releitura, e conseqiiente generalizacao, de um
modelo de emogao sélido a fim de gerar emocoes derivadas e poder visualizar
expressoes faciais consistentes e realistas na animagao final de uma personagem
virtual. Como ja comentado no Capitulo [Il é importante frisar que a tese nao
tem o intuito de buscar um modelo cognitivo de emogoes, mas sim um modelo
onde representacoes de emocgoes sao conectadas a representacoes de expressao
com a finalidade de criar personagens virtuais convincentes.

Este capitulo propde um modelo de emogao denominado VeeM ( Virtual
emotion-to-expression Model) e descreve o conceito de hipercubo emocional

associado ao VeeM. A Secao [B.] apresenta o esquema de classificacao para
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emocoes definidas através de eixos. Em seguida, a Secao explica como as
emocoes puras sao combinadas para geracao de emogoes derivadas. A Segao
apresenta detalhadamente o VeeM. Em seguida, a Secao B.4l propde uma
taxonomia para as emogoes derivadas. A Secao descreve como fenomenos
afetivos (personalidade, humor etc.) sao incorporados no modelo proposto,
enquanto que a Se¢ao explica como ¢ feita a composicao de emocoes para
geragao de expressoes faciais a serem visualizadas. Por fim, a Se¢ao 3.7 analisa
o VeeM segundo a parametrizacao ideal para os sistemas de animacao facial

apresentada na Secao [[3

3.1
Esquema de Classificacao de Emocao em Eixos Bipolares

Levando em consideracao os modelos de emocao existentes e apresentados
no Capitulo 2 o modelo proposto por Robert Plutchik (1927-2006) é um
modelo bem difundido, sendo o seu circulo emocional considerado como capaz
de expressar praticamente todos os estados emocionais de um ser humano,
como ilustra a Figura BIF. Como j& comentado, esse modelo é uma extensao
do modelo pioneiro de Ekman e muitos sistemas de animacao facial fazem uso
de um desses dois modelos de emog¢ao ou de alguma variagao deles.

A combinacao de emocoes basicas é uma abordagem adequada para
personagens virtuais falantes (chamados de virtual talking characters ou virtual
talking heads). Vale observar que nao ha intengao neste trabalho de encontrar
a natureza real das emocoes, e sim de simular personagens emocionais virtuais
3D associados ou nao com a fala. Sendo assim, o modelo emocional para
personagens virtuais proposto nesta tese, chamado VeeM (Virtual emotion-
to-expression Model), é formado por um esquema de descrigado de emogoes e
um procedimento de composigao (representagao) de expressao facial.

O esquema de descrigdo proposto ¢ aplicado sobre emogoes bésicas (pu-
ras), dispostas através de eixos emocionais. A graduagao em cada um desses
eixos representa os diferentes niveis de intensidades das emogoes basicas. Como
comentado anteriormente, esse esquema é uma releitura e uma generalizacao
para a representacao do circulo de Plutchik (Plut62).

Define-se uma familia de emocdes, denotada por F;, como sendo o
conjunto de emogoes composto pelos diferentes niveis de intensidade de uma
dada emocao basica F;. As emocoes basicas constituem as emocgoes da familia
com valor de intensidade igual a 1. A emoc¢ao natural (estado de neutralidade)

é representada pelo valor de intensidade 0 de emocao.

'Figura retirada do site http://www.fractal.org/Bewustzijns-Besturings-Model/Nature-
of-emotions.htm (acesso em 21/Nov/2007).
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Figura 3.1: Visualizacao completa do circulo de Plutchik.

A partir do conceito de familias de emocoes, escolhe-se um par de familias
de emogdes opostas (segundo Plutchik) para constituir um eixo de emogoes
bipolares. O nivel de intensidade para uma dada emocao sob o eixo e é dado
por a. € [—v,+7], com |y| > 1; sendo a emogao bésica da familia mapeada
no valor +1 e a sua emocao oposta mapeada em —1, passando pela emocao
natural (ou neutra) no 0. A Figura ilustra a configuragao de familias de
emogoes para um tnico eixo e considerando dois eixos de emocao (os eixos de

emogao sao denotados da forma usual: eixo z, eixo y etc.).

3.2
Combinacao de Emocgoes Puras para Geracao de
Emocoes Derivadas

Segundo Plutchik (Plut62)), uma emogao basica pode ser misturada com
outra emocao basica se e somente se elas nao forem opostas. No entanto, como
pode ser observado na Figura Bl a sua representacao s6 prevé a combinacao
de emocoes em eixos adjacentes.

No VeeM, as combinacoes de emocoes para personagens virtuais podem
também ser tratadas como uma operacao de dois termos (Plutchik chama essa

operagao de “dyad”(grupo de dois)). No entanto, o modelo é genérico, permi-
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Figura 3.2: Configuracao para emocoes opostas.

tindo que o nimero de termos para gerar emogoes derivadas seja estendido de
acordo com a dimensao do esquema de configuracao de eixos adotada para o
modelo, como explicado mais adiante.

Uma vez que uma dada emocao pura pode ser combinada com outra
emogao pura (que nao sua oposta), observa-se que a combinac¢do de duas
emogOes ¢ uma operacao simétrica ou comutativa (E; + E; = E; + E;, com
i # 7). A Figura B3] ilustra os esquemas de possiveis combinagoes binarias de
emocoes puras.

Dadas duas emocoes basicas E; e Ej, localizadas em eixos diferentes (no
caso, eixo i e eixo j, respectivamente), a combinagao delas é definida pelos
valores de intensidade «; e «; dos eixos emocionais a que elas pertencem.
Adicionalmente, a combinacdo E; e E; define uma drea limitada (espectro
continuo) de emocoes derivadas, chamada de “setor da emogao derivada E;;”,
ilustrado na Figura B3 (item b).

n=1

Combinacdes néo séo permitidas. Combinagéo permitida com 2 emogfes Combinagéo permitida com 6 emocdes
e os setores das emogdes combinadas (por simplicidade, os setores das emogdes
(emocoes derivadas). derivadas néo estdo sendo ilustrados).
(a) (b) (c)

Figura 3.3: Combinacoes de emocoes.

Como comentado anteriormente e ilustrado na Figura B3], Plutchik con-
siderou a geracao de emocoes derivadas apenas para emocoes puras “vizinhas”

(adjacentes) em seu circulo emocional. O VeeM permite a geracao das emogoes
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eixo y
eixoz
\ e
anticipation trust
sadness joy efxo x
\
disgust .
- surprise
/ \eixo w
n=4

Figura 3.4: Emocgoes béasicas nos eixos do VeeM.

derivadas para familias definidas em qualquer eixo: por exemplo, K1 + E3 e
FE1 + EJ na configuragdo com 4-eixos, como ilustra a Figura (item c).

Outra diferenca entre o VeeM e o circulo emocional de Plutchik esta no
sentido de crescimento das intensidades das emocoes. No modelo de Plutchik a
intensidade aumenta da periferia do circulo para o centro, enquanto no VeeM
o aumento ocorre no sentido inverso.

Combinando os eixos de emocgoes dois a dois fica sistemdatico propor
uma taxonomia para combinacoes de emocoes desenhada sobre o trabalho
de Plutchik (Plut62) (Plut80). No entanto, é necessaria uma interpretagao
semantica diferente para algumas das combinacoes definidas por Plutchik. Essa
taxonomia é discutida na Secao B.4l Antes, porém, é introduzido o conceito de

hipercubo emocional, base para a definicao das emocoes derivadas.

3.3
O Hipercubo Emocional para o VeeM

O VeeM baseia-se no circulo emocional de Plutchik e, conseqiientemente,
nas oito emocgoes basicas definidas nesse modelo. Tem-se assim a composicao
de quatro eixos de emocoes opostas representados pelos eixos z, y, 2z e w.
O modelo proposto nesta tese pode ser estendido para mais de quatro eixos:
a restrigdo estd na existéncia de duas emogoes puras (bdsicas) opostas que
definam um novo eixo.

A Figura [3.4] ilustra as oito emocoes basicas sobre os quatro eixos de
emocoes opostas, enquanto que a Tabela Bl descreve a seméantica dessas
emocoes2. E importante esclarecer que trabalhando apenas com um eixo de
emocoes basicas no VeelM, essas estariam definidas sobre o eixo x e seriam
joy (alegria) e sadness (tristeza).

2A maioria das interpretacoes foram retiradas do site:

http://en.wikipedia.org/wiki/Emotion e do diciondrio Aurélio (www. aureliopositivo.com.br/")
(acesso em 06/0ut/2007).
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Tabela 3.1: Semantica das emocgoes puras.

’ Emocgao Pura

\ Conceituacao

alegria Caracterizada por sentimentos de agrado, gratidao

(joy) e satisfacao. Estados associados com alegria sao:
bem-estar, encanto, paz interior, satide, seguranca
e contentamento.

surpresa Emocao relacionada com algo que surpreende, por exemplo,

(surprise) um acontecimento imprevisto ou um prazer inesperado.

raiva Emocao relacionada ao édio, a ira e ao rancor. Um

(anger) sentimento que toma conta do ser humano quando ele é
contrariado por algo ou alguém.

repugnancia Emocao que esta tipicamente associada com coisas que sao

(disgust) percebidas como sujas, “incomiveis” ou infecciosas. E um
sentimento de incompatibilidade, aversao e nojo.

tristeza E o oposto de alegria. Normalmente estd associada com

(sadness) depressao, sofrimento ou dor.

antecipacao Ato ou efeito de antecipar-se (chegar antes a algum lugar

(anticipation) | ou precipitar-se em relacao a alguém ou a algum
acontecimento).

medo Sentimento de grande inquietacao ante a nogao de um

(fear) perigo real ou imaginario, de uma ameaca; susto, pavor,
temor, terror. O medo é um mecanismo de sobrevivéncia,
e usualmente ocorre como resposta a um estimulo negativo
especifico.

confianga Seguranga e bom conceito que inspiram as pessoas de

(trust) probidade, talento, discricao etc.

A releitura que é proposta sobre o circulo de emocoes de Plutchik consiste
em observar que ¢é possivel considerar cada um dos eixos de emocao como sendo
um eixo do espaco R"™, sendo n a quantidade de eixos de emocoes considerada.
Assumindo também que o intervalo de intensidades «; vélidas para cada eixo
i éa; €—7,+7], com |y|] > 1, obtém-se um hipercubo emocional de dimensao
n. Como ja comentado, o valor de «; igual a 1 corresponde a emocao pura,
enquanto o valor -1 corresponde a emoc¢ao pura oposta. Valores maiores que 1
ou menores que -1 geram uma extrapola¢do da emogao (por exemplo, éxtase
em relagao a alegria, grande pesar em relagao a tristeza etc.). J& os valores de
a; € (—1,41) resultam em uma aproximacao da emog¢ao para a naturalidade.

Segue dessa observagao que o espaco adequado para a descricao de
emocoes a ser adotado para o VeeM ¢é um hipercubo de dimensao 4, H =
=, +7] x [=7, +7] x [=7, +7] x [=7, +7]. Desse modo, uma dada emocao é

descrita por um vetor de intensidades U = (a, ay, o, a,). Utilizando a base
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canonica tem-se:

v, = (1,0,0,0),
v, = (0,1,0,0),
v, = (0,0,1,0) e
7 = (0,0,0,1).

A escolha do espaco de emogoes como sendo um hipercubo emocional
permite que a descricao de emocoes derivadas seja simples. No caso das
combinagoes bindrias abordadas por Plutchik, para descrevé-las basta incluir
a restrigdo que dois valores de o sejam iguais a zero (a; = a; = 0 para um par
i, 7 de eixos). Essa observagao leva naturalmente a uma classificacdo completa
das emocoes derivadas de combinagoes binarias pela projecao do hipercubo nos
planos canonicosa.

Vale observar que a modelagem do espaco de descricao de emocgoes
como sendo um hipercubo emocional permite também que emocoes sejam
combinadas 3 a 3 (isso equivale a ter 3 valores de «; diferentes de zero)
ou mesmo 4 a 4. Apesar do VeeM oferecer essa flexibilidade, como nao ha
uma literatura disponivel sobre a combinacao de mais que duas emocoes, este

trabalho restringe-se a classificar as combinacoes binarias de emogoes puras.

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

Como comentado anteriormente, emocoes puras podem ser combinadas
duas a duas para definicao de emocgoes derivadas nos eixos do hipercubo de
descricao de emocoes. Dois eixos definem um plano de emocgoes derivadas, onde
cada plano contém quatro setores.

Os seis planos gerados pela combinacao de quatro eixos tomados dois a
dois sao apresentados a seguir. Para cada plano, seus setores sao apresentados
juntamente com as interpretagoes semanticas para as emocoes derivadas. E
importante mencionar que para cada setor é rotulada apenas a emocao derivada
que corresponde a combinacgao das duas emocoes puras, cada uma assumindo
o médulo da intensidade igual a 1 (|a;| = 1). Cabe também salientar que o
hipercubo emocional é usado apenas para descricao da emogao da personagem
em um dado instante de tempo, o procedimento para composi¢ao de expressao
facial a partir da emocao descrita é apresentado na Secao [3.6

Como é possivel observar na Figura B.I e nas figuras que ilustram
cada plano (com seus setores) no restante desta segao, as intensidades das

3Maiores informacdes sobre a definicio de hipercubo e base canénica podem

ser encontradas, respectivamente, nos sites hitp://en.wikipedia.org/wiki/Hypercube e
http://en.wikipedia.org/wiki/Canonical_basis (acesso em 21/Nov/2007).
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emocoes puras sao consideradas como gradacgoes das emocoes e recebem
nomes (“rétulos”). Plutchik considerou apenas duas gradagbes para cada
emocao pura: uma extrapolagao do seu valor original e um valor intermediario
entre o estado de neutralidade e a emocao em questao. O VeeM permite
uma granularidade maior na definicao das gradacoes, através do parametro
«;, comentado anteriormente. A seguir sao detalhadas as gradacoes para as

oitos emocgoes basicas.
1. alegria (joy):

— éxtase (ecstasy): alegria intensa, euforia, encanto excessivo.

— serenidade (serenity): alegria contida, calma, trangiiila.
2. surpresa (surprise):

— espanto (amazement): sensagao muito forte de surpresa.

— distracao (distraction): relacionado a desatencao, a estar alheio.
3. raiva (anger):

— furia (rage): exaltagdo da raiva.
— aborrecimento (annoyance): raiva mais branda, sensac¢ao de contra-

riedade.
4. repugnancia (disgust):

— asco (aversdo, nojo) (loathing): repugnancia muito elevada, muito
préximo ao odio.
— tédio (boredom): repugnancia menos intensa, relacionada a um

fastio, desgosto.
5. tristeza (sadness):

— pesar (luto, dor) (grief): tristeza muito forte, sensagao de desgraca.
— melancolia (pensiveness): sensagao de depressao, de tristeza indefi-

nida.
6. antecipagao (anticipation):

— vigilancia (vigilance): antecipacao em excesso; cautela, precaugao.

— interesse (interest): demonstragao de atencao, alerta.
7. medo (fear):

— terror (terror): estado de grande pavor (medo).

— apreensao (apprehension): sensacao de cisma, receio, preocupagao.
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8. confianga (trust):

— admiragao (admiration): confianga excessiva.

— aceitagao (acceptance): acolhimento, receptividade.

3.4.1
Plano zy: Alegria-Tristeza combinado com Medo-Raiva

O plano xy representa as emocoes derivadas a partir da combinacao de
alegria/tristeza com medo/raiva. A FiguraB.hlilustra os setores e emogoes desse

plano, enquanto que a enumeracao seguinte conceitua cada emocao derivada.

eixo y

terror

eino x

grief
Asejsoa

adness

2NSIYNess
Allizts
ol

anger

Figura 3.5: Emocoes do plano xy.

1. tremor (vibragao, arrepio) (thrill)

— setor: alegria e medo.

— conceituacao: tremor resultante de frio, medo, calafrio, horri-

pilacao.
2. orgulho negativo (negative pride)

— setor: alegria e raiva.
— conceituacao: conceito elevado ou exagerado de si préprio; amor-

préprio demasiado; soberba.
3. desespero (despair)

— setor: tristeza e medo.
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— conceituacao: emocao presente quando a pessoa perde a esperanca

de alcangar algo que desejava.
4. inveja (envy)

— setor: tristeza e raiva.
— conceituacao: desgosto ou pesar pelo bem ou pela felicidade de

outrem.

3.4.2
Plano zz: Alegria-Tristeza combinado com Confiangca-Repugnancia

eixe z

. ) love
sentimentalism

eine x

ensivness

remarse morbidness

Figura 3.6: Emocgoes do plano xz.

O plano xz representa as emocoes derivadas a partir da combinacao de
alegria/tristeza com confianca/repugnancia. A Figura ilustra os setores
desse plano com suas emocoes, sendo seguida da conceituacao para cada

emocao derivada.

1. amor (love)

— setor: alegria e confianca.
— conceituacao: sentimento intenso de afeicao relacionado a lealdade.

2. morbidez (morbidness)

— setor: alegria e repugnancia.
— conceituacao: qualidade ou carater de sadismo, também relacionado

a um abatimento ou esgotamento de forgas.
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3. sentimentalismo (sentimentalism)

— setor: tristeza e confianca.
— conceituacao: emogao presente quando a pessoa se deixa comover

com facilidade; sensivel ao extremo.
4. remorso (remorse)

— setor: tristeza e repugnancia.

— conceituacao: arrependimento, expressao emocional de desaponta-
mento pessoal, isto é, emocao sentida pela prépria pessoa depois
dela ter magoado alguém. O remorso é proximo ao sentimento de

culpa e de ressentimento.

3.43
Plano zw: Alegria-Tristeza combinado com Antecipacao-Surpresa

eixo w

pessimism optimism

eixo x

grjef

2NSIYNess

distr

urpgri

disappointment

Figura 3.7: Emocgoes do plano xw.

O plano zw representa as emocgoes derivadas a partir da combinacao de
alegria/tristeza com antecipagao/surpresa. A Figura[Bilustra os setores desse
plano com suas emogoes, enquanto que a enumeragao seguinte conceitua cada

emocao derivada.
1. otimismo (optimism)

— setor: alegria e antecipacao.
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— conceituacao: atitude em face dos problemas humanos ou sociais que
consiste em considera-los passiveis de uma solugao global positiva,

do que pode resultar uma atitude geral ativa e confiante.
2. distragao (absent)

— setor: alegria e surpresa.
— conceituacao: emocgao relacionada a uma desatencao com algo bom

que estd acontecendo.
3. pessimismo (pessimism)

— setor: tristeza e antecipacgao.
— conceituacao: é uma disposi¢ao de espirito que leva o individuo a

encarar tudo pelo lado negativo, a esperar de tudo o pior.
4. desapontamento (disappointment)

— setor: tristeza e surpresa.
— conceituacao: sentimento relacionado a um sucesso desagradavel,

algo que surpreendeu, causando decepcao ou desilusao.

3.4.4
Plano yz: Medo-Raiva combinado com Confianca-Repugnancia

eixo z

) submission
dominance

eixoy

contempt distress

Figura 3.8: Emocgoes do plano yz.

O plano yz representa as emocoes derivadas a partir da combinacao de

medo/raiva com confian¢a/repugnancia. A Figura ilustra os setores desse
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plano com suas emocoes, enquanto que a enumeragao seguinte conceitua cada

emocao derivada.

1. submissao (obediéncia) (submission)

— setor: medo e confianca.

— conceituacao: sentimento presente quando algo se submete a uma
autoridade, a uma lei ou a uma forga. Esta relacionado a subor-

dinagao.
2. afligao (distress)

— setor: medo e repugnancia.
— conceituacao: préximo ao estado de fobia de algo, o individuo reage

a alguma coisa ou a alguém com medo e aversao (enojado).
3. dominancia (dominance)

— setor: raiva e confianca.
— conceituacao: emocao que expressa uma influéncia maior sobre o

lado dominado.
4. desprezo (contempt)

— setor: raiva e repugnancia.
— conceituacao: emocao presente quando ha uma falta de apreco;

desconsideragao ou desdém.

3.4.5
Plano yw: Medo-Raiva combinado com Antecipacao-Surpresa

O plano yw representa as emocoes derivadas a partir da combinacao de
medo/raiva com antecipagao/surpresa. A Figura ilustra os setores desse
plano com suas emocodes, enquanto que a enumeracao seguinte conceitua cada

emocao derivada.

1. ansiedade (anziety)

— setor: medo e antecipacao.
— conceituacao: sensacao de receio e de apreensao, sem causa evidente,
e a que se agregam fendmenos soméaticos como taquicardia, sudorese

etc.
2. espanto (awe)

— setor: medo e surpresa.
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Figura 3.9: Emocoes do plano yw.

— conceituacao: sentimento relacionado a sobressalto, susto ou medo.
3. agressao (agression)

— setor: raiva e antecipacao.
— conceituacao: refere-se a um comportamento que pretende causar
dano, dor ou humilhacao. A agressao pode ser tanto fisica quanto

verbal.
4. insulto (outrage)

— setor: raiva e surpresa.
— conceituacao: emocao presente quando a pessoa recebe alguma

injuria ou ofensa.

3.4.6
Plano zw: Confianca-Repugnancia combinado com Antecipacao-Surpresa

O plano zw representa as emocoes derivadas a partir da combinagao
de confianga/repugnancia com antecipagao/surpresa. A Figura 310 ilustra os
setores desse plano com suas emocoes, enquanto que a enumeracao seguinte

conceitua cada emocao derivada.

1. orgulho positivo (positive pride)

— setor: confianca e antecipagao.
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eixo w

cynism
positive
pride

eixo z

defeat .
curiosity

Figura 3.10: Emocoes do plano zw.

49

— conceituacao: conceito elevado ou exagerado de si préprio; amor-

proprio demasiado; otimismo.
2. curiosidade (curiosity)

— setor: conﬁan(;a € surpresa.

— conceituacao: desejo de ver, saber, informar-se, desvendar, alcancar

etc.; demonstracao de interesse.
3. cinismo (cynism)

— setor: repugnancia e antecipacgao.

— conceituacao: emocao relacionada a imprudéncia, falta de vergonha,

desfacatez e descaramento.
4. frustracao (defeat)

— setor: repugnancia e surpresa.

— conceituacao: sentimento relacionado a uma decepcgao inesperada.
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3.5
Incorporacao de Fenomenos Afetivos e Expressoes
Nao-Verbais

Como ja comentado, a emocao final que um ser humano sente e expressa,
na maioria das vezes, nao depende apenas de uma combinacao de emocoes pu-
ras. Aspectos como personalidade, humor, ambiente fisico em que se encontra,
entre outros, interferem na emocao expressada. Neste trabalho, esses aspectos
sao denominados “fendmenos afetivos”. E justamente devido aos fenomenos
afetivos que diferentes pessoas vivenciam suas emocgoes de forma particular
mesmo quando submetidas & mesma situa¢do (mesmos estimulos).

A Figura BTl esquematiza esse conceito. Na figura, os fatos sao os
estimulos que dao origem a emogdes na sua forma pura (forma original). Essas
emogcoes sao a entrada para o hipercubo emocional, a fim de gerar uma emocao
resultante. E desejavel, no entanto, que no célculo da emocao resultante sejam
levadas em consideragao as caracteristicas individuais (como a personalidade) e

o estado de espirito (como humor, o contexto em que se encontra o individuo).

Movimentos Néo-Verbais
(mov. olhos e cabega)

. Emogéo Expresséo
Hipercubo Resultante Facial da Emogéo
Emocional -

Emogéo
Pura 1

Emogéo

Fatos
(estimulos)

Pura 2 :
Visualizagéo!

-~ no Modelo ]

i Facial v

A 3

Caracteristicas Individuais Estado : i !
(personalidade) (humor) ) '
R S, .| i Expressao | Movimentos Nao-Verbais :
— e | Facial do Visema | (papel na conversag&o) -

" Falada
“-.__Personagem .~

VEEM

Figura 3.11: Esquematizacao do Veel.

Para modelar a influéncia da personalidade, assume-se que as emocoes
puras sao definidas para uma personalidade “normal” (neutra ou universal).
A personalidade de cada ser humano é entao representada como uma dis-
torgao (deformagao) dos eixos que representam as emogdes para a personali-
dade “normal”. A distorcao gera, como resultado, uma deformagao do espago
de emocoes, proprio para cada individuo. A partir da distor¢cao da personali-
dade é possivel modelar o fato de pessoas submetidas a mesma situacao vi-
venciarem emocoes, muitas vezes, completamente diferentes ou com diferentes
intensidades.

Os fenomenos afetivos relacionados ao estado de um individuo (humor,

ambiente fisico em que se encontra etc.) podem ser modelados como fungoes
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monotonas crescentes. A funcao para cada fenomeno afetivo é aplicada sobre o
valor da intensidade da emocao que esta sendo sentida, resultando em uma nova
intensidade. Basicamente, uma fungdo mondtona (ou monotonica) crescente é
caracterizada por preservar a ordem, onde dados =,y € R com x > y e uma
fungao f qualquer, tem-se que f(z) > f(y).

Generalizando, o estimulo de um determinado fenémeno afetivo de estado
é caracterizado pela funcao f : [-v,0) — [—7,0), onde [—v,0) corresponde
ao intervalo de definigdo das emogoes basicas negativas (aquelas que possuem
valor negativo nos eixos das emogoes bésicas), ou pela funcao f : [0,~] — [0, 7],
onde [0,7] corresponde ao intervalo de definicao das emocgoes bésicas nao
negativas (aquelas que possuem valor nao negativo nos eixos das emogoes
basicas) B, Matematicamente, tem-se: @; = fi(cy), onde d; é o novo valor
da intensidade da emogao apds a aplicagao do estimulo e 2 é um dos possiveis
eixos do hipercubo emocional (i = x,y, z, w).

Essa abordagem ¢é bastante genérica e capaz de modelar alteragoes
de percepcao da emogdo “normal” (sem um fenoémeno afetivo presente) de
forma abrangente. A funcao resultante é formada pela composicao das fungoes
que modelam os fenomenos afetivos. O ponto de maior dificuldade esta em
especificar qual funcao melhor modela o estimulo de cada fenomeno afetivo.
O humor, por exemplo, caracteriza-se por agir em tempo finito. Um individuo
pode ter variacoes do humor ao longo do dia, e essas variagoes podem ser
curtas ou mais longas (passar o dia com um mesmo humor). De forma andloga
ao humor, o ambiente fisico que um ser humano encontra-se pode ser modelado
por uma funcao. E possivel pensar que se a pessoa estiver em um ambiente
menos formal o estimulo tende a ser ; > «;, amplificando a emocao sentida.
Por outro lado, se o individuo estiver em um ambiente mais formal, o valor da
funcao que modela o estimulo serda a; < «;, retraindo a emocao.

Este trabalho nao incorpora ao VeeM modelos ja existentes para traba-
lhar com humor e personalidade, como, por exemplo, os modelos de humor de
Picard ou de Thayer e o modelo de personalidade Big Ocean (apresentados na
Secao 2.4)). A decisdo de nao incorporar um modelo ja definido é decorrente
da proposta de ter um modelo genérico para geracao de expressoes faciais ape-
nas tendo como base as oitos emogoes puras do Plutchik e suas derivacoes.
No entanto, como trabalho futuro, pode ser interessante o desenvolvimento de
um estudo para verificar alternativas de incorporacao de outros modelos de
fenomenos afetivos ao VeeM.

Retornando a Figura B.11] a emogao resultante deve entao ser mapeada

4A separacao dos domfnios da funcdo tem como objetivo evitar a inversdo de uma emocao
com base em um fenémeno.
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em uma expressao facial para um determinado modelo de face. Conforme
explicado no préoximo capitulo, esta tese adota o modelo de face padronizado
pelo MPEG-4. No entanto, a emoc¢ao nao é a Unica expressao percebida em
uma animacao facial, pois outros movimentos também devem ser percebidos,
como o piscar de olhos e o movimento da cabeca.

A fala, por sua vez, interfere nos miusculos da regiao da boca e deve ser
combinada com a emocao. A fala também interfere em outros movimentos, pois
as expressoes tendem a ser diferentes se o individuo esté falando ou escutando
(papel na conversagao). Os movimentos da cabecga e dos olhos sao as principais
caracteristicas influenciadas pelo estado da conversagao. Como nao é comum
permanecer com esses elementos parados, uma possibilidade é tratar esses
movimentos através de fungoes aleatérias (ruidos aleatdrios). Outra maneira
¢ modelar como estimulos direcionados (movimento com foco ou atencional).
De todo modo, as funcoes que representam esses estimulos devem interferir
na velocidade do movimento e na posicao da cabeca e dos olhos. O papel da
conversagao, por sua vez, deve funcionar como um modificador dessa velocidade

(por exemplo, movimentos mais rapidos na fala e mais lentos no siléncio).

3.6
Visualizacao da Emocao: Expressao Facial

Uma expressao facial é obtida através da movimentacao de pontos
caracteristicos que definem a face. Esses pontos podem ser especificados de
diferentes formas, dependendo da modelagem da estrutura facial (Secao [LT]).
Cada emocao possui um conjunto de valores para os pontos caracteristicos
envolvidos na formacao de sua expressao facial.

Neste trabalho, os pontos caracteristicos sao baseados na parametrizagao
proposta pelo padrao MPEG-4 (Capitulo M) e o conjunto de valores para os
pontos caracteristicos é chamado de “vetor da expressao facial”, simbolizado
por fgv (facial expression vector). Uma instancia de fgv deve ser definida
para cada emogao do hipercubo emocional ( fgvl- para a emocao F;). Cada
posicao do vetor armazena o valor correspondente ao deslocamento do ponto
caracteristico, podendo ser um valor nulo (caso o ponto caracteristico nao
interfira na expressao), positivo (quando o “musculo” relaxa para formagao
da expressao), ou negativo (quando o “musculo” contrai para formacao da
expressao).

O Capitulo [l apresenta em detalhes o mecanismo de mapeamento dos
valores de fgvi para cada emocao E;. Adicionalmente, o Apéndice [C] descreve
o valor de cada parametro que define a face MPEG-4 utilizada nesta tese para

as principais expressoes faciais geradas a partir do VeeM.
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3.7
Analise do VeeM e seu Hipercubo Emocional
segundo a Parametrizacao ldeal para Animacao Facial

Uma vez apresentado o VeeM para especificacao das emocoes e con-
seqliente geracao de expressoes faciais, é necessario avaliar esse modelo pro-
posto em relacao a parametrizacao ideal apresentada na Secao [[L3l Essa analise
é possivel porque o VeeM ¢é um modelo paramétrico, uma vez que faz uso de
fungoes onde dado um valor a; de entrada tem-se como saida um valor q;.
Sua parametrizacao também é garantida no momento que é usado um ve-
tor de expressoes faciais, fgvi, para a representacao dos valores dos pontos
caracteristicos para uma dada emocao F;. Consequentemente, os valores de-
finidos em um fgv sao diretamente mapeados nos parametros que compoem
a expressao de um dado modelo facial. Sendo assim, torna-se simples a re-
presentacao do VeeM e seu hipercubo emocional através dos requisitos que
identificam a “parametrizacao ideal para os sistemas de animacao facial”.

A enumeracao seguinte apresenta o “comportamento” do modelo pro-

posto para cada requisito da parametrizacao ideal.

— Intervalo de possiveis faces e expressoes: além das oito emogoes basicas
do Plutchik, é possivel combinar emogoes puras para geragao de emocoes
derivadas. Cada emocao é mapeada em uma expressao facial tinica como

apresentado na Secao 3.6

— Fuacilidade de uso: E possivel afirmar que a combinacao binaria das
emocoes através do hipercubo emocional é uma operacao facil e direta

como apresentado na Secao

— Sutileza: Como a geragao facial de uma emocao é representada por uma

unica expressao facial, a validagao desse requisito é direta.

— Ortogonalidade: Cada eixo é independente dos outros, como também os

setores definidos pela combinagao de duas emocgoes.

— Capacidade de ser base para uma abstragao de alto-nivel: A representagao
de cada emocao final definida no VeeM pode ser facilmente mapeada para
uma descri¢cao de alto-nivel contendo o seu nome e as caracteristicas dos
fenomenos afetivos que a compoem, caso eles estejam sendo levados em

consideragao.

— Previsibilidade: Esse requisito é diretamente mapeado nos setores do

hipercubo emocional como também nas gradacoes das emocgoes puras.

— Portabilidade: O VeeM e seu hipercubo emocional caracteriza-se por

ser um modelo de emocao independente de face, podendo ser aplicado
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em qualquer sistema de animagao facial desde que esse defina as oitos

emocoes basicas ou um subconjunto delas.

— Possibilidade de medir os parametros: Como os valores do fev (Se¢ao[3.6))
representam os pontos caracteristicos de uma face, é possivel mapear para
a estrutura facial e usar a mesma métrica para todos os parametros que

definem a face.

— Eficiéncia (largura de banda): A utilizagao de vetores paramétricos ( fgv)
para armazenamento dos valores das expressoes faciais garante uma
boa eficiéncia na transmissao dos seus valores para que possam ser
aplicados em outra estrutura facial. A validacao desse requisito serd

melhor entendida com a apresentacao do Capitulo [l

Uma vez especificado o modelo de emogao, o préximo passo € a aplicacao
dos valores armazenados no vetor de expressoes faciais ( fgv) em uma estru-
tura facial para visualizacao dos dados. Os dois proximos capitulos deste do-
cumento (Capitulo @ e Capitulo [B]) apresentam, respectivamente, o modelo de
face escolhido para representacao de uma personagem realista tridimensional
e uma ferramenta implementada capaz de receber como entrada o vetor f v e

aplicar seus valores nos parametros que definem a face.
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