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Resumo

A reproducdo de rostos humanos ¢ um enorme campo de estudo para artistas e
pesquisadores. Os seres humanos possuem uma grande familiaridade com o rosto, sendo
capazes de identificar uma unica face entre milhares de outras e de perceber sutilezas
que sdo dificeis de reproduzir. Para os pesquisadores de computagdo grafica, a criagao
de rostos humanos em trés dimensdes que sejam convincentes ¢ um grande desafio.

Com o advento de métodos para a sintese de imagens por computador de alta
qualidade (rendering), a criagdo e animagdo de expressdes faciais de maneira realista
tornou-se uma necessidade. Sistemas interativos de computacdo grafica como a
realidade virtual também tém no uso de expressdes faciais um grande aliado para a
criacdo de personagens virtuais mais naturais.

Nosso trabalho visa explorar novas técnicas de criacdo de expressoes faciais
emocionalmente significativas, ¢ métodos de animacdo entre as expressdes que
permitem um alto grau de realismo. Afim de explorar a fundo estas técnicas, criamos
um sistema interativo de animagdo facial, denominado InterFace. O sistema,
implementado nas linguagens Java e VRML (Virtual Reality Modeling Language),
permite a criacdo de diferentes expressdes faciais de maneira simples e interativa. O
sistema também posasibilita a animacdo entre estas expressoes utilizando fungdes
matematicas como seno, cosseno, splines ¢ ruido simulado e a jun¢do de diferentes
animacdes utilizado uma abordagem baseada em técnicas de composicao digital de
imagens.

v



Abstract

The reproduction of human faces is a large research field. Humans have a
remarkable familiarity with facial expressions, been capable of recognize one face
among thousands and being able to detect very subtle changes in facial expressions,
which i1s hard to reproduce. For computer graphics researchers, the creation of
believable three dimension human faces has been a challenge for many years.

With the advent of new techniques for rendering high quality images in
computers, the creation and animation of believable facial expressions became a major
issue. Interactive techniques in Computer graphics, like virtual reality, also incorporated
facial expressions to human models in order to provide more realism.

Our work explore new techniques to the creation of realistic facial expressions
that are emotionally meaningful. In order to evaluate these techniques, we created an
interactive facial animation system, called InterFace. The system is implemented with
Java and VRML (Virtual Reality Modeling Language) languages. InterFace allows the
creation of facial expressions easily and interactively, and also provide animation
among expressions using mathematical functions like sine, cosine, splines and simulated
noise. To compose the animation, we adopted a layered approach that is similar to
techniques used in digital image composition.
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Glossario de Termos

Abstract Muscle Actions (agOes abstratas de musculos). Ver [Tha88].

Common Gateway Interface (Interface comum para saida de dados): ¢
uma interface padrdo para execugdo de programas em um servidor Web.

External Authoring Interface (Interface de Autoria Externa): Norma ISO
para permitir a comunicacdo entre uma cena em VRML e outros
aplicativos

Facial Animation Coding System (sistema de codificacdo de animacdo
facial). Ver [Par96].

Graphical User Interface (Interface grafica com o usuério): € o modo
como o usudrio interage com o computador através de recursos graficos.

Aplicativo que permite o acesso as informagdes da World Wide Web ou
navegar em ambientes de trés dimensdes criados em VRML.

Transmission Control Protocol / Internet Protocol (Protocolo de Controle
de Transmissdo / Protocolo Internet): O protocolo de comunicagdes
utilizado na rede Internet.

Unidades de Ac¢ao. Ver [Par96].

Virtual Reality Modeling Language (linguagem de modelamento para
realidade virtual): E uma linguagem utilizada para a descri¢do de cenas
em trés dimensoes.

Vetor de Valores de Intensidade para Expressdes da Biblioteca Bésica

World Wide Web (Teia de alcance mundial): ¢ uma interface padrdo para
acesso a informagdes em forma de hipertexto através da rede Internet.
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Capitulo |

Introducao

Os seres humanos utilizam diversos meios para se comunicar. Quando duas
pessoas estdo conversando, elas trocam informagdes basicamente através de palavras.
Porém, outros meios de troca de informagdes também sao utilizados de forma intuitiva,
como a movimentacdo das maos, a entonagdo da voz e as expressoes do rosto. Mesmo em
uma conversa telefonica, a entonacdo da voz tem uma grande importancia sobre a
mensagem que estd sendo transmitida. Uma mesma frase dita com cinismo ¢ entendida de
maneira diferente que quando dita de maneira mais formal. Em meios onde apenas as
palavras podem ser usadas para transmitir informagdes, foram criados outros meios para
dar “entonacdo” a mensagem. Um exemplo disto ¢ o uso de “emoticons” (sinais que
indicam sorriso ou expressoes de tristeza) em mensagens enviadas por correio eletronico.
A esta forma de transmissdo de informagdo (entonacdo de voz, expressdes faciais,
movimentacdo das maos e do corpo e assim por diante) damos o nome de linguagem

corporal.

Nesta dissertagdo de mestrado utilizaremos técnicas de computacdo grafica e
animag¢do computadorizada para a incorporagdo de linguagem corporal, particularmente

expressoes faciais, a um ator virtual.

1.1. As Expressées Faciais

Um dos meios basicos de linguagem corporal ¢ o uso de expressoes faciais. De

fato, o rosto humano transmite multiplas informagdes sobre uma pessoa simultaneamente,

Dissertagdo de Mestrado
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tais como emog¢ao, humor, atitude, idade, sexo e raca [Tha94]. Estas informag¢des tem um
carater universal, ou seja, mesmo em diferentes culturas e em diferentes épocas,
expressoes faciais que explicitam tristeza, alegria, dor e outras expressoes sempre foram

as mesmas [Dar72].

Os seres humanos possuem uma familiaridade natural com o rosto. Esta
familiarizagao inicia-se desde 0 momento em que nascemos, € ¢ aprimorada ao longo de
toda a vida. Somos capazes de identificar uma Unica face entre milhares de outras.
Pequenos movimentos, mesmo que muito sutis, ndo nos passam desapercebidos e podem
modificar toda a informag¢do que esta sendo transmitida. Por exemplo, quando uma
pessoa estd mentindo, sua expressdo facial normalmente permite que percebamos este
fato, ainda que a diferenga para a expressdo facial de alguém que transmita a mesma
informacdo, porém falando a verdade, seja minima. Assim sendo, ndo ¢ incorreto dizer

que, de certa maneira, todas as pessoas sao especialistas em rostos humanos.

1.2. Motivagbes

A modelagem e a animac¢do de rostos humanos no computador ¢ uma das areas
mais pesquisadas em Computacdo Grafica. Ao modelar um rosto humano em trés
dimensdes, temos que imprimir-lhe todas as suas sutis caracteristicas. Além disso, os
movimentos faciais mais simples ndo passam desapercebidos em uma animacdo. Por
exemplo, uma piscada de olho um pouco mais demorada que normal, um olhar mais
demorado ou um movimento labial levemente fora de sincronismo com a voz do
personagem sdo facilmente notados. Por isso, a representacdo convincente de rostos

humanos em Computacdo Grafica ¢ um grande desafio de pesquisa.

Dissertagdo de Mestrado
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Ao optar pela pesquisa nesta area, decidimos pela construcdo de um sistema de
animacao facial, afim de que pudéssemos implementar e validar experimentalmente os
conceitos sobre animacao facial computadorizada estudados na literatura e propostos por

J4

nos.

O candidato tem atuado na area de pesquisa em Computacao Grafica desde 1992
no Laboratorio de Sistemas Integraveis da Escola Politécnica da USP. Ao longo deste
periodo, o candidato participou do desenvolvimento de pesquisas em animagao
procedural de personagens virtuais em conjunto com o Media Research Laboratory, da
New York University [Per95] e do desenvolvimento dos projetos Aria [Aria97] e Aria I1.
Participou recentemente da produ¢ao do projeto Aria III, onde o sistema InterFace foi
utilizado para a animagao de personagens humanos. O projeto Aria sera descrito em

detalhes no capitulo VI.

1.3. Relevancia

Nesta se¢do descreveremos a possivel aplicacdo de nossa pesquisa em diversas
areas da Computagdo Grafica. A pesquisa na producdo de técnicas de modelagem e
animac¢ao interativa de expressoes faciais em rostos humanos ¢ de grande utilidade para
diversas aplicacdes de Computacdo Grafica. O uso de rostos humanos com expressoes
convincentes, de maneira geral, permite um maior grau de realismo e interagdo com o0s
usuarios de computadores. Consequentemente, possuindo uma grande aplicabilidade em
arecas como a Realidade Virtual, interfaces de usuario, comunicacao de dados e atores

virtuais.

Dissertagdo de Mestrado
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1.3.1. Realidade Virtual

Aplicagdes de Realidade Virtual, como telepresenga e imersdo em ambientes
virtuais, utiliza personagens humanos modelados em computador como o seu
representante no mundo virtual. O uso de animacao facial torna a comunicagdo entre o
homem e os personagens mais facil, uma vez que estamos utilizando um canal a mais de

comunicacao: a emocao transmitida pelas expressoes faciais.

Um exemplo de sistema de realidade virtual que utiliza largamente a animagado
facial ¢ o projeto Aria [Aria97], onde um ator virtual canta um trecho de uma opera
regida pelo usuario. A animagdo facial tem um papel importante para transmitir as

expressoes do ator virtual, bem como sincronizar a voz com o movimento dos labios.

1.3.2. Agentes de Interface Grafica

Uma evolucdo natural na éarea de interfaces graficas com o usuério (GUIs) ¢ a
utilizacao de atores virtuais, uma vez que a comunicacao entre seres humanos ¢ muito
mais natural do que entre homem e maquina. Ao utilizar-mos um ator virtual como o
meio de comunicagdo entre ndés e o0s computadores, passamos a esperar um
comportamento humano do computador. Em muitos casos € necessario apenas modelar o
rosto de um personagem, pois a maior parte da comunicacao se da através da face, além
do fato do modelamento de expressoes de linguagem de corpo (como movimentos das

maos) ser bem mais custoso em termos de processamento computacional.

As técnicas de animagdo facial sdo importantes para agentes de interface grafica,
seja para sincronizar o movimento labial com a voz sintetizada ou para transmitir

emocgdes como por exemplo um sorriso quando o usuario liga o computador ou vergonha
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quando acontece um erro de aplicagdo. Para uma melhor descricio de agentes de

interface grafica, veja em [Nic95].

1.3.3. Minimizagc&o na transferéncia de dados

Viarias técnicas de compressao de dados estdo sendo utilizadas para viabilizar
sistemas de video-conferéncia em canais de largura de banda estreita, como linhas
telefonicas comuns. Uma das abordagens ¢ a utilizacdo de deteccdo e sintese de
expressoes faciais. Demitri Terzopoulos e Keith Waters utilizam um sistema de captura
de expressdes faciais através de video e reconstrucao através de simulacdo de musculos,
descrito em [Par96]. Apesar do processamento para captura de expressdes € sintese ser
alto, a descricao das expressoes pode ser facilmente comprimida e transmitida utilizando-

se um canal de comunicagdes de baixa capacidade.

1.3.4. Atores Virtuais

A tecnologia de atores virtuais (também chamada de personagens virtuais) ¢ uma
area recente na computacdo grafica. O objetivo ¢ criar personagens de computagao
grafica em trés dimensdes com capacidade para realizar agdes, como andar, falar e correr,
além de tomar decisdes, combinando técnicas de animacdo com algoritmos de
inteligéncia artificial. Para oferecer maior realismo ao personagem, o uso de animagao
facial ¢ essencial, pois permite que demonstremos suas emogdes através do rosto, além de
sincronizar o movimento labial com a voz. Um dos trabalhos mais relevantes na area de

atores virtuais ¢ o sistema Improv [Per96a], desenvolvido pela New York University.
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1.4. Objetivo

Ao longo da historia da computagao grafica, varios sistemas de animacao facial
foram propostos [Par72] [Wat87] [Tha89] [Wan94] [Per97], incorporando técnicas

capazes de produzir expressdes convincentes em personagens criados no computador.

Esta dissertagao tem por objetivo pesquisar e desenvolver técnicas de animacgao
facial que serdo incorporadas em um sistema interativo e em tempo real. Este sistema de

animacao facial ¢ denominado InterFace.

1.4.1. O Sistema InterFace

InterFace ¢ um sistema de animagao facial interativo e em tempo real. Através
deste sistema, pretendemos incorporar técnicas de criagdo e animagao de expressdes
faciais que permitam a um ator virtual expressar-se de maneira natural e interativa,

minimizando o esfor¢o de modelagem e animacao do profissional de computacao grafica.

Para que pudéssemos melhor abordar o problema da criacdo e animagdo de
expressoes faciais em um rosto humano de forma natural, optamos por dividir o sistema
InterFace em dois mddulos. O primeiro modulo, denominado Médulo de Criacdo de
Expressoes, oferece recursos para a criacdo de expressoes faciais. O segundo modulo,
denominado Médulo de Animacgao Facial, utiliza as expressdes modeladas e salvas pelo

modulo de Criacao de Expressdes para animar dinamicamente o rosto do ator virtual.

O modulo de Criagao de Expressdes faciais utiliza o conceito de soma de
expressoes. Diferentes expressdes previamente modeladas podem ser somadas ou

subtraidas em um tnico rosto, resultando em uma expressao distinta. Cada expressao
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criada com este método ¢ gerada por uma combinagdo linear das expressdes inicialmente

disponiveis no sistema.

Para minimizar o esforco do animador, desenvolvemos um conjunto minimo de
expressoes que devem ser modeladas previamente. A combinacdo destas expressoes
permite a criacdlo de uma ampla gama de expressoes faciais emocionalmente

significativas. A este conjunto demos o nome de Biblioteca Basica de Expressoes.

O moédulo de Animagdo Facial utiliza as expressdes criadas pelo modulo de
Criagdo de Expressdes para animar o rosto do ator virtual. Podemos associar a cada
expressao uma fung¢do matematica que determina a intensidade desta expressdo com o
tempo. As Ac¢des sdo criadas utilizando estas fungdes para variar a intensidade das
expressoes. Alguns exemplos de agdes sdo respirar, piscar ou mover os olhos, espirrar e
conversar. A¢des de um mesmo tipo, como movimentos dos olhos, movimentos labiais e

emocdes, sdo reunidas em Grupos de A¢des afim de auxiliar o desempenho do sistema.

Cada Grupo de Ag¢des pode ter uma Unica acdo ativa em um determinado instante
de tempo. Para compor a expressdo final que o personagem realiza em um dado instante,
utilizamos um método para a composi¢ao dos Grupos de Acdes inspirado em técnicas
conhecidas de composicdo digital de imagens utilizando transparéncia. Estes conceitos

serdo descritos detalhadamente no capitulo II1.

1.5. Estrutura da Dissertagcdo

Neste capitulo de introdug¢do foram apresentados a motivacdo, a relevancia e os

objetivos da nossa pesquisa, bem como a estrutura desta dissertagao.

No capitulo II apresentaremos um pequeno histdrico das técnicas de animagao

facial em Computagdo Grafica. Através deste historico, mostraremos as caracteristicas de
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outros sistemas de animacao facial que serviram de inspiracao para o desenvolvimento do

sistema InterFace.

No capitulo III apresentaremos uma visdo geral e conceitual do sistema
InterFace. Descreveremos o modelo em camadas do sistema, a estrutura basica dos
modulos de Criacao de Expressdes e Animacao Facial e os conceitos utilizados em nossa
pesquisa, como a biblioteca basica de expressdes, a combinagdo de multiplas expressoes
em um Unico rosto, o agrupamento de agdes e a composi¢ao dos Grupos de Acdes

utilizando técnicas de composicao de imagens digitais.

No capitulo IV descreveremos detalhadamente a implementacdo do sistema
InterFace. Apresentaremos os requisitos para a implementacao do sistema, os algoritmos
que implementam os conceitos apresentados no capitulo III, bem como as linguagens de
descricdo de expressdes, de agdes e o protocolo de comunicagdo entre o sistema

InterFace e programas externos.

No capitulo V apresentaremos uma andlise dos resultados obtidos na
implementagdo do sistema InterFace. Verificaremos a validade dos conceitos do sistema

e analisaremos se a implementagdo cumpriu os objetivos inicialmente propostos.

No capitulo VI apresentaremos as conclusdes da nossa dissertagdo, os projetos

correlatos e as perspectivas de nossa pesquisa em projetos futuros.

Ao final da dissertacdo apresentaremos a lista de referéncias bibliograficas, a

literatura, sitios Web recomendados ¢ os anexos com informagdes adicionais do sistema.
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Capitulo Il

Histérico de Técnicas de Animacao

Facial em Computacao Grafica

Neste capitulo faremos uma revisdo do estado da arte na area de animagao facial
em computagdo grafica, apresentando os principais estudos sobre o rosto humano e
explorando as técnicas utilizadas em alguns sistemas de animacao facial. O objetivo desta
revisao ¢ posicionar historicamente o sistema InterFace em relacdo a outros trabalhos na

area.

2.1. Primeiras pesquisas em rostos humanos

As primeiras publicagdes significativas na area de rostos humanos foram feitas
por Duchenne [Duc62] e por Charles Darwin [Dar72]. Duchenne investigou a
importancia que alguns musculos da face exercem nas expressoes, utilizando uma técnica
simples que consiste em aplicar uma pequena corrente elétrica em determinadas areas do
rosto, fazendo com que os musculos se contraiam. O seu trabalho se destaca pelo uso de
fotografias, uma inovacdo para a sua ¢época. Os resultados desta pesquisa foram

publicados em 1862 [Duc62].

Em 1872, Darwin publicou o livro The Expression of the Emotions in Man and
Animals [Dar72]. Este livro € um estudo sobre a universalidade das expressoes faciais.
Mesmo em diferentes épocas, culturas e ragas, expressoes faciais que representam dor,
alegria, tristeza, seriedade ou forga sdo sempre semelhantes. Darwin demonstrou também

que expressoes de ataque, medo e dor sdo semelhantes para os homens e os animais.
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Apesar desta publicagdo nunca ter obtido o reconhecimento do livro The Origin of
Species, durante todo o século seguinte as pesquisas sobre os rostos humanos foram

basicamente refinamentos das teorias propostas por Darwin.

Em 1977, o trabalho de Duchenne foi revisto por Paul Ekman e Wallace Friesen.
Eles propuseram um sistema chamado Facial Action Coding System (FACS) (descrito em
[Par96]), no qual foram classificadas as acOes dos musculos da face. Estas acoes
receberam o nome de Unidades de Acdao (UA). Cada unidade de agdo apresenta o
conjunto de musculos que devem ser relaxados ou contraidos para resultar em um
pequeno movimento em uma parte do rosto. Por exemplo, fechar os olhos (UA numero
43) ¢ o resultado da relaxacdo do musculo Levator Palpebrae Superioris. Para piscar os
olhos (UA 45), relaxa-se o musculo Levator Palpebrae ¢ depois contrai-se o Orbicularis
Oculi e Pars Palpebralis. Os autores demonstraram que com a combinacao de sessenta e

seis unidades de acdo, ¢ possivel criar uma ampla gama de expressoes faciais.

2.2. Primeiras Pesquisas de Animagao Facial em
Computador

Apresentaremos nesta secdo o desenvolvimento das primeiras pesquisas em

Computagao Grafica envolvendo o rosto humano.

2.2.1. O Trabalho Pioneiro de Frederick Parke

A primeira pesquisa em animagdo facial por computador ¢ uma das primeiras
pesquisas significativas na area de Computacdo Grafica foi publicada em 1972, por
Frederick Parke [Par72]. Seu trabalho consistiu em modelar ¢ animar um rosto humano

no computador.
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Para modelar o rosto, Parke utilizou a técnica de fotometria. Esta técnica consiste
em marcar em um rosto humano uma série de pontos de referéncia, e fotografa-lo em
diferentes pontos de vista. Medindo-se a distdncia entre estes pontos e utilizando
equacdes de transformacdo de vistas, obtém-se uma malha de pontos de descrevem o

rosto em trés dimensoes.

Para animar este rosto, Parke utilizou a técnica de interpolacdo linear. Movendo-
se determinados vértices do rosto, obtém-se uma nova expressdo. A animagao consiste
em interpolar a posi¢do dos vértices no rosto original até a posicdo dos vértices na nova

expressao, utilizando a seguinte equagao:

IARAR AR

Tabela 2.1: Equagdo da interpolagdo linear de vértices

Onde Py € a posicdo resultante dos pontos, P, ¢ a posi¢ao original e Pg € a posicao

dos pontos da expressao final. A variavel ¢ limita-se a faixade O a 1.

Figura 2.1: Exemplo de Animagdo por Interpolagdo Linear
Apesar de ser uma técnica de animagdo simples, este algoritmo ainda hoje ¢

largamente utilizado pela maioria dos sistemas de computagao grafica.
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2.2.2. A Parametrizacdo do rosto

A técnica de interpolagdo linear obtém resultados aceitaveis em modelos simples e
ndo muito expressivos. Porém, conforme a complexidade ou a expressividade do
personagem aumenta, a interpolacdo linear torna-se impraticavel, pois para cada
expressao nova que ¢ criada, o animador tem que trabalhar com todo o rosto do
personagem. Por conseqiiéncia, o nimero de expressdes faciais a serem modeladas em
animag¢des complexas torna-se muito grande, pois € preciso modelar todos os

movimentos labiais e expressdes emocionais dos personagens.

Para simplificar a criacao de expressoes, Parke desenvolveu modelos paramétricos
do rosto humano [Par82]. Esta técnica consiste em dividir o rosto em determinadas areas
e permitir que o animador, ao controlar os parametros que exercem alguma fungao sobre
estas areas, possa modelar rapidamente novas expressdes. A animagdo entre as

expressoes € obtida alterando-se os valores dos parametros.
Para a criacao de expressoes, Parke escolheu os seguintes parametros:
e movimento das palpebras (piscar os olhos);
e movimento de rotagdo das sobrancelhas;
e movimento vertical das sobrancelhas;
e rota¢ao da mandibula;
e largura da boca;
e expressodes da boca;
e posicionamento do labio superior;

e posicionamento dos cantos da boca;
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e movimento das pupilas dos olhos.

Com estes parametros ¢ possivel criar muitas expressdes faciais. O sistema
InterFace aplica este conceito de forma simplificada, através da Biblioteca Bésica de

Expressoes, descrita no capitulo I1I desta dissertagao.

Em 1985 Bergeron, Lachapelle e Langlois aprimoraram o trabalho de Parke na
animagao Tony de Peltrie [Ber85]. A animag¢do exigia que o personagem transmitisse seu
sentimento basicamente através das expressdes faciais. Para que isso fosse possivel, os

pesquisadores combinaram as técnicas de interpolagdo linear e parametrizagao.

A partir de uma expressao facial neutra (chamada de Ey), outras expressoes foram
criadas movendo-se determinados vértices do rosto (chamadas de E;, E,, etc.). Foram
computadas as distdncias entre os vértices do rosto na expressao neutra € nas outras
expressoes (E;, — Eg) para cinco areas especificas do rosto (as palpebras esquerda e direita,
as pupilas esquerda e direita e o restante da face, incluindo a boca). Novas expressoes
foram construidas somando e subtraindo estes vetores de distdncia num tUnico rosto.
Através desta técnica, denominada soma de vetores dos vértices, foi possivel combinar

varias expressoes em um mesmo rosto simultaneamente.

2.2.3. Modelamento de Expressbes Faciais por
Musculos

A partir de 1987, a pesquisa em animagdo facial por computador tomou um novo
rumo, com a introdu¢do de simulagdo dos musculos da face. Dois trabalhos deram origem

quase que simultaneamente a este campo de pesquisa.

Magnenat-Thalmann [Tha88] desenvolveu um modelo de simulacdo de musculos

bastante simples, chamado de “pseudomusculo”, por basear-se em um modelo empirico e
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nao na simulagdo fisica. O modelo utilizado por Thalmann simula a agdo dos musculos
através de técnicas de deformagao livre de formas (freeform deformations). Para a criagao
de expressdes foi utilizado um método chamado de Ac¢do Abstrata de Musculos
(Abstract Muscle Action, ou AMA), semelhante ao sistema FACS. As expressdes sao
divididas em pequenas acoes (as AMAs) e para cada agdo ¢ especificado o movimento
(contracdo ou relaxamento) que os pseudomusculos devem fazer. As AMAs sdo
chamadas de parametros de expressdes de baixo nivel. Combinando-se as AMAs, obtém-

se expressoes de um nivel mais alto.

Em 1987, Keith Waters [Wat87] desenvolveu um sistema de simulagdo de
musculos baseando-se em modelos fisicos. O modelo de Waters incluia dois tipos de
musculos: musculos lineares, para tragdo, ¢ musculos tipo esfincer, para compressao.
Foram atribuidos valores de "massa" dos vértices dos poligonos que compde o rosto e
entre as arestas a acdo dos musculos foi simulada por molas. Este modelo de molas e
massa aproxima-se razoavelmente bem da a¢do que os musculos tem sobre a face. Cada
musculo tem uma determinada zona de influéncia. A influéncia de um determinado
musculo diminui proporcionalmente a distancia radial do ponto onde o musculo esta

fixado. Para criar as expressdes foram utilizados os parametros do sistema FACS.

2.2.4. Animacé&o Facial

Paralelo ao desenvolvimento de técnicas para a criacdo de expressdes faciais, os
pesquisadores de computagdo grafica aprimoraram também métodos para animar o rosto

humano.

A maneira mais simples de animar um rosto no computador ¢ interpolar

linearmente a posi¢do dos vértices de uma expressdo para outra (ver tabela 2.1). Além da
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interpolagdo linear, outras fungdes podem ser utilizadas para animar os vértices de uma
expressao para outra. Por exemplo, funcdes tipo splines podem ser utilizadas quando se
deseja uma interpolagdo mais suave. Ainda hoje, o método da interpolagdo € o mais

utilizado para animar rostos no computador.

A utilizagdo de curvas para interpolagdo de expressoes € um processo demorado e
trabalhoso. Para simplificar este trabalho, foram criadas algumas técnicas de animacao
para tornar o processo mais automatico. Frederick Parke [Par82] desenvolveu uma
linguagem bastante simples para animag¢do facial: o animador especifica a expressao
inicial, a expressdo final, o nimero dos quadros inicial e final e a funcdo utilizada para a

interpolacao.

Nadia Magnenat-Thalmann desenvolveu uma técnica semelhante a de Parke em
[Tha88]. A linguagem utiliza os mesmos principios da linguagem desenvolvida por
Parke, com uma diferenga: varias expressdoes podem ser combinadas em um Unico rosto.
Isto se deve ao método de criacdo de expressoes, através de AMAs (abstract mucle

actions), onde uma expressao ¢ uma combina¢do de varios AMAs simultaneamente.

Em 1991, Nadia Thalmann e Kalra [Kal91] aprimoraram a técnica de animacao
facial de [Tha88], através do conceito de animagao em camadas. O processo de animagao
foi decomposto em cinco camadas. As camadas inferiores determinam como a animagao
¢ feita, enquanto que as camadas superiores determinam o que deve ser feito. As camadas

sdo as seguintes:

e (Camada 1: pseudomusculos - esta ¢ a camada mais bésica do sistema. Aqui
estdo especificadas as acdes basicas que os musculos exercem sobre o rosto

(as AMAs);
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e Camada 2: movimentos perceptiveis - nesta camada sdo especificadas as
acOes mais bdasicas de animagdo. Aqui sdo especificadas a AMA que sera

utilizada, a intensidade e o nlimero do quadro de animagao;

e Camada 3: fonemas e expressoes - esta camada trabalha com um nivel mais
alto de abstragdo de animacao. Nela sdo especificadas quais AMAs deverao

ser ativadas para realizar uma determinada expressao ou fonema;

e Camada 4: palavras e expressoes - esta camada do sistema combina os
fonemas e expressdes bdsicas para a criacdo de palavras e expressdes mais

complexas, como emogdes;

e (Camada 5: sincronizacio de emocoes, palavras e movimentos dos olhos -
esta ¢ camada de mais alto nivel. Aqui € possivel especificar as emogoes e as

palavras que serdo utilizadas ao longo da animagao.

O trabalho do animador neste sistema se assemelha com um diretor de uma cena.

Basta especificar as frases e as expressoes para que o ator sintético desenvolva a cena.

O trabalho de Ken Perlin em animag¢do procedural de atores virtuais
[Per94][Per95][Per96a][Per96b] foi adaptado para resolver o problema da animagao de
rostos humanos. Em [Per97], Perlin utilizou um sistema de agdes em camadas para

animar um rosto humano de duas dimensdes interativamente no computador.

O método de Perlin facilita o processo de criacdo de expressoes das camadas 1 e 2
do modelo de Kalra. Certas agdes como piscar os olhos ou movimentar levemente o rosto
simulando a respiragdo sdo feitas automaticamente pelo sistema, através da utilizacao de
funcdes de ruido como curvas de interpolagdo. Para a camada 2 do modelo de Kalra,

Perlin utilizou um outro sistema em camadas, para permitir que varias emogoes pudessem
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ser simuladas simultaneamente (como, por exemplo, falar e chorar a0 mesmo tempo).
Para compor a animagdo entre estas camadas foram utilizadas técnicas semelhantes a

composi¢do de imagens com transparéncia [Por84].

2.3. O Estado da Arte em Animacéo Facial

As pesquisas atuais na area de animagao facial tem sido direcionadas para a

obtencao de modelos tridimensionais de rostos humanos foto-realistas.

Trés trabalhos recentes ([Gue98][Bla99][Pig98]) apresentaram novas técnicas de
obtencao de modelos de rostos humanos através de fotometria. Em todos estes trabalhos,
o modelo de trés dimensdes do rosto humano foi obtido pela extragdo de parametros
como a distancia entre elementos da face, como nariz, boca, olhos e tracos do rosto, a
partir de imagens de video. Estes parametros foram utilizados para ajustar modelos
tridimensionais pré-existentes. A imagem do video também foi utilizada para
mapeamento de textura, resultando em modelos tridimensionais de rostos humanos foto-

realistas.

No trabalho de Pighin et al. ([Pig98]), foi utilizada uma técnica de criacdo de
expressoes faciais também baseada em aquisicdo de video. A partir destas expressoes,
expressoes faciais foram criadas utilizado-se a mesma técnica empregada no sistema
InterFace: a composi¢do de multiplas expressdes em um Unico rosto. Descreveremos

esta técnica no capitulo III desta dissertagao.

2.4. O Sistema InterFace

O sistema InterFace baseia-se principalmente nas pesquisas de Parke

[Par72][Par82], Kalra [Kal91] e Perlin [Per95][Per96a][Per96b][Per97]. O modulo de
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Criagdao de Expressoes Faciais utiliza a combinacdo de diferentes expressdes em um
unico rosto; o modulo de Animagao Facial baseia-se num modelo de camadas de acoes de
Kalra simplificado, utilizando também os conceitos de animacdo procedural
desenvolvidos por Perlin [Per97] adaptados para rostos em trés dimensdes. O capitulo 111

desta dissertagdo descreve em detalhes os conceitos do sistema InterFace.

2.5. Concluséo

E importante notar que, apesar de todo o avango que os sistemas de animagdo
facial tiveram desde 1972 até hoje, até recentemente a maioria absoluta dos programas
comerciais de computagdo grafica utilizavam métodos semelhantes ao sistema
desenvolvido por Parke em 1972 [Par72], ou seja, modelos de poligonos e animagao por
interpolagdo. Outros métodos para representagdo de superficie, como B-Splines, ndo se
mostraram simples ou rapidos o bastante para substituirem os poligonos. A animagao
através de simulagdo de musculos, além de ser muito cara computacionalmente, nao
obteve a mesma qualidade obtida por um animador que utiliza técnicas tradicionais de

modelamento de expressoes.

Por isso, acreditamos que a area de modelagem e animagao de rostos humanos por

computador ainda tem muitos desafios pela frente.
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Capitulo Il

Conceitos do Sistema InterFace

Neste capitulo apresentaremos detalhadamente a concepcao do sistema InterFace.
Descreveremos os dois modulos do sistema, Criagdo de Expressdes ¢ Animagao Facial,
e os conceitos envolvidos em cada moddulo: a biblioteca bésica de expressodes, a

combinagdo de expressdes € composicao de grupos de agdes com transparéncia.

3.1. Visao Geral

InterFace ¢ um sistema de animacao facial por computagdo grafica. Este sistema
foi desenvolvido com o objetivo de aprimorar a pesquisa em técnicas de criagdo e
animacdo de expressdes faciais. O sistema € interativo e opera em tempo real, ou seja, o
ator virtual responde aos comandos do usudrio imediatamente, da mesma forma que
agiria um ator real. Por esta caracteristica, as principais aplica¢cdes do sistema InterFace
sd0 na area de atores virtuais, animacdo computacional de alto desempenho, realidade

virtual e agentes de interface grafica.

O sistema InterFace utiliza uma visdo simplificada do modelo de Kalra [Kal91]
para descrever um ator virtual. No capitulo II desta dissertagdo, apresentamos o modelo
de um sistema de animagao facial em camadas de Kalra. Este modelo adequa-se melhor a

implementa¢do de um sistema do que a sua descri¢do abstrata.

O sistema InterFace utilizou um modelo abstrato simples de trés camadas,

apresentado a seguir:
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Inteligéncia

Expressoes

Figura 3.1: Modelo abstrato de trés camadas do sistema InterFace

A primeira camada, Expressées, contém as informacdes sobre as expressoes
faciais que o ator virtual conhece. Internamente a esta camada estdo tanto as expressoes
faciais modeladas quanto expressdes da Biblioteca Basica, conforme descreveremos no
moddulo de Criacdo de Expressoes. Esta camada recebe como entrada as expressdes que o
personagem deve executar, com um respectivo valor de intensidade de cada expressdo.
Como saida, esta camada modifica o rosto do ator virtual, rotacionando, transladando,
escalando ou movendo os vértices dos objetos que compdem este rosto para produzir a
expressao resultante da combinacdo das expressdes e valores de intensidade dados pela

entrada.

A segunda camada, A¢des, contém as agdes definidas para o ator virtual. Ac¢des
sd0 pequenas animagdes que representam desde emogdes (como sorrir ou chorar),
movimentos dos olhos ou labiais para a sincronizacdo com a voz, até acgdes nao
intencionais como respirar e piscar. As agdes similares sdo reunidas em grupos, para
facilitar a composi¢ao de diferentes agdes simultancamente. Esta camada recebe como

entrada qual agdo ou quais a¢des devem ser executadas e como saida envia as expressoes
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com seus respectivos valores de intensidade resultantes da combinagao destas acdes para

a camada de Expressoes.

Na terceira camada, Inteligéncia, sdo escolhidas quais agdes o ator virtual ird
realizar. Na saida desta camada, portanto, sdo enviadas as agdes escolhidas para a camada
de A¢des. Esta camada pode ser implementada de diversas maneiras. Podemos ter desde
um usuario escolhendo as agdes através de um menu, um roteiro de acdes a serem
executadas com o tempo, um programa de inteligéncia artificial que escolhe as acdes
através de algum método heuristico de tomada de decisdes ou até a comunicagdo com
outros meios externos, como sistemas de musica e de sintese de voz que determinam qual
movimento labial e expressdo facial o personagem deve realizar. Em particular, esta

ultima implementagdo para a camada inteligéncia foi utilizada no projeto ARIA [Aria97].

O sistema InterFace ¢ dividido em dois modulos. O primeiro moédulo ¢
responsavel pela criacdo de expressdes faciais e o segundo modulo pela animagdo facial.
O moédulo de Criagdo de Expressdes serve como suporte para o médulo de Animagao
Facial, pois as agdes do personagem sdo construidas a partir das expressdes criadas pelo
moddulo de Cria¢ao de Expressdes. No modulo de Animagao Facial ¢ feita a simulagdo do

ator virtual, implementando as trés camadas do nosso modelo do sistema.

3.2. Modulo de Criacdo de Expressées

O objetivo do mddulo de Criagdo de Expressdes € permitir a criacdo de expressoes
faciais de forma simples e intuitiva. Existem diversos sistemas comerciais de computagdo
grafica de alta qualidade para a criagdo de modelos em trés dimensdes. Porém, ndo
conhecemos nenhum sistema de Computagdo Grafica que tenha recursos voltados

exclusivamente para a criagdo de expressoes faciais. Normalmente, este processo ¢
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trabalhoso: cada expressdo facial tem que ser criada individualmente, trabalhando-se

diretamente sobre os objetos que compde o rosto.

O sistema InterFace propde um método mais simples e facil para a criacao de
expressoes faciais complexas: a combinagdo de expressoes simples previamente criadas

em um Unico rosto. Para entender este processo, apresentaremos dois conceitos:

e Expressdao Neutra: ¢ a expressdo basica do personagem. Quando ndo
utilizamos nenhuma expressdo em particular, assumimos que o personagem

esta na expressao neutra.

e Biblioteca Basica de Expressoes: ¢ um conjunto de expressoes simples que

sdo combinadas para gerar expressoes faciais complexas.

O sistema de criacdo de expressdes pode ser descrito a grosso modo da seguinte
maneira: o personagem ¢ modelado na expressao neutra. A partir da expressao neutra, sao
modeladas as expressdes da biblioteca basica. Combinando-se as expressdes da biblioteca

basica, ¢ possivel construir expressdes faciais mais complexas.

3.2.1. A Biblioteca Basica de Expressées

A Biblioteca Basica de Expressdes (ou Biblioteca Basica) ¢ um conjunto de
expressoes faciais simples que, ao serem combinadas, permitem a criacdo de uma ampla

gama de expressdes faciais emocionalmente significativas.

Um dos principais desafios do Modulo Criagdao de Expressoes € definir o conjunto
mais apropriado para as expressoes faciais que formam a Biblioteca Bésica. O niimero de

expressoes que compde a biblioteca basica nao deve ser nem muito grande, para evitar
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um trabalho complexo de modelamento, nem muito pequeno, de modo a limitar o nimero

de expressoes que pode ser criada por combinagao.

As expressdes que utilizaremos em nossa biblioteca basica foram adaptadas do
trabalho desenvolvido por Perlin em [Per97]. Perlin utilizou este conjunto de expressoes
em um modelo de rosto de duas dimensdes obtendo bons resultados. A implementacao do
sistema InterFace demonstrou que o0 mesmo conjunto pode ser aplicado com sucesso em
rostos humanos de trés dimensdes. No sistema de Perlin e no InterFace, as expressoes da
Biblioteca Basica foram testadas apenas em personagens com aparéncias caricaturais
(cartoons). Porém, nada impede que este conjunto seja também utilizado em personagens
com maior grau de realismo, como modelos de rostos humanos obtidos por scanner ou

fotometria.

As expressdes que compde a Biblioteca Basica sio:

1. Movimento labial
em forma de "Ahh"

3. Movimento labial
em forma de
"Davida" - lado
esquerdo

2. Movimento labial
em forma de "Ohh"

4. Movimento labial

em forma de
"Davida" - lado
direito
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5. Movimento labial
em forma de
"Sorriso" - lado
esquerdo

7. Piscar o olho
esquerdo

6. Movimento labial

em forma de
"Sorriso" - lado
direito

9. Rotagdo da
sobrancelha
esquerda

8. Piscar o olho
direito

11. Movimento da
palpebra inferior
esquerda

10. Rotagdo da
sobrancelha direita

12. Movimento da
palpebra inferior
direita
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14. Movimento
horizontal dos olhos

13. Movimento
vertical dos olhos

15. Rotagdo da
cabeca em torno do
eixo X

16. Rotagdo da
cabeca em torno do
eixo Y

17. Rotagdo da
cabe¢ca em torno do
eixo Z

Tabela 3.1: A Biblioteca Basica de Expressoes

O conceito da Biblioteca Basica de Expressdes ¢ uma implementagdo da
parametrizacdo do rosto proposta por Frederick Parke [Par82]. Apesar das expressdes da
Biblioteca Basica formarem um conjunto mais reduzido que o nimero de pardmetros
propostos por Parke, demonstramos com o sistema InterFace que este conjunto ¢
suficiente para permitir a criacdo de uma ampla gama de expressdes emocionalmente
significativas, como a sincroniza¢do do movimento labial com a voz do personagem e
expressdes complexas como desconfianga, medo, susto ou alegria, além de permitir a

animacao dos olhos e da cabeca.
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As expressoes da Biblioteca Basica trabalham com todas as areas emocionalmente
significativas do rosto: os olhos, as palpebras superior e inferior, a boca e regides
proximas, além de movimentos completos da cabeca. As expressdes de 3 a 12 da
Biblioteca Basica sao modeladas em apenas um lado do rosto. Isto permite a criacao de
expressoes ndo simétricas lateralmente. De acordo com [Per97], muitas expressoes

tornam-se mais naturais quando nao ha simetria entre os dois lados do rosto.

3.2.2. Combinagao de Expressbées

No sistema InterFace, cada expressao da Biblioteca Bésica ¢ armazenada como
um vetor de diferencas entre esta expressao e a expressao neutra. Ou seja, quando o rosto
esta na expressao neutra e passa para uma determinada expressao da biblioteca basica, os
objetos que compde o rosto podem ter sido rotacionados, transladados, escalados ou
podem ter alguns vértices mudados de posicdo. O sistema InterFace armazena cada
expressao da Biblioteca Basica como este conjunto de modificagdes a partir da expressao
neutra. A este conjunto ¢ dado o nome de Vetor de Diferencas de uma expressdo da

Biblioteca Bésica para a expressao neutra.

Para criar novas expressoes, o sistema InterFace faz a soma ponderada dos
vetores de diferencas que compde cada expressao da biblioteca béasica. Cada expressao da
Biblioteca Bésica tem um valor de intensidade na composi¢ao de uma nova expressao. Se
uma expressao da Biblioteca Basica tiver o valor de intensidade igual a 1 e as demais
expressdes da biblioteca bésica tiverem valor de intensidade zero, entdo a expressdo

resultante seréd idéntica aquela expressdo da Biblioteca Bésica.

No exemplo abaixo, mostramos a combinagdo de trés expressdes diferentes, sendo

a primeira o resultado de uma soma entre as expressoes 9 e 10 da Biblioteca Basica, a

Dissertagdo de Mestrado



José Daniel Ramos Wey InterFace - 27

segunda ¢ a expressao 1 da Biblioteca Basica e a terceira ¢ a expressao 2 da Biblioteca

Basica. O resultado ¢ apresentado na imagem da direita.

Figura 3.2: Exemplo de Soma de Expressoes

O valor da intensidade das expressdes da Biblioteca Basica ndo estd limitado a
faixa [0,1]. Podemos utilizar qualquer valor real. Denominamos Extrapola¢do de uma
Expressao o uso de valores de intensidade superiores a 1 ou inferiores a 0 para uma
expressao. O uso da extrapolacdo amplia a capacidade de criar expressdes com a
Biblioteca Bésica. Por exemplo, ao colocar o valor de peso -1 para as expressoes "sorriso
esquerdo" e "sorriso direito" da Biblioteca Bésica, obtemos uma expressao triste. Nas
imagens abaixo, mostramos as expressdes da Biblioteca Béasica nimeros 5 e 6 (sorriso
direito e esquerdo), ambas com valores de intensidade +1 (imagem esquerda) e —1

(imagem direita).
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Figura 3.3: Exemplo de Extrapolagdo
Apesar podermos usar qualquer valor real para o valor de intensidade de uma

expressao, os valores uteis raramente excedem a faixa de [-3,+3].

Por se tratar de uma simples soma de vetores, a ordem com que as expressoes sao
combinadas ndo ¢ importante. A soma de um mesmo conjunto de pesos para os Vetores
de Diferenca resultard em uma tnica expressao, independentemente da ordem em que for

executada.

3.3. Modulo de Animacgéo Facial

Conforme descrevemos anteriormente, o sistema InterFace utiliza um modelo de
trés camadas para descrever um ator virtual: Expressoes, Ag¢des e Inteligéncia. No
moddulo de animacao facial vemos as trés camadas operando simultaneamente, simulando

o ator virtual.
A animagcao facial ¢ feita através da composicdo de a¢des, divididas em grupos e
utilizando transparéncia. Nos proximos itens analisaremos os conceitos de agdes, grupos

de agdes e composi¢do de agdes com transparéncia.
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3.3.1. Acodes

Ac¢des sao pequenas animagdes que o personagem pode executar. Exemplos de
acoes sao piscar os olhos, falar um fonema ou uma frase, cantar, chorar, dormir e espirrar.
O conjunto de todas as agdes € o que a terceira camada (inteligéncia) utiliza para

controlar o ator virtual.

As agdes sao construidas baseando-se nas expressdes modeladas no médulo de
Criagao de Expressdes. Cada expressao criada pode ser associada a uma fungdo
matematica que modifica a sua intensidade com o tempo. O conceito de intensidade de
uma expressao ¢ o mesmo utilizado no médulo de Criacdo de Expressoes, porém neste
modulo ¢ aplicado a expressao criada como um todo, € ndo a cada expressao da

Biblioteca Basica individualmente.

As fungdes matematicas disponiveis no sistema InterFace sdo as seguintes: seno,
coseno, interpolacdo linear, splines, impulso ou fungdo ruido de Perlin [Per85][Per89].
Em particular, a fun¢ao ruido de Perlin ¢ uma ferramenta importante para a criagdo de
acOes mais realistas, pois as caracteristicas desta funcao - continua, ndo-deterministica,
porém controlavel - podem ser usadas para modelar acuradamente a¢des como piscar de

olhos ou movimentos sutis da cabec¢a simulando a respiracao.

Para facilitar a construcdo das acdes, o sistema InterFace permite que a funcao
que determina o valor da intensidade de uma expressdo possa ser modulada por outra
funcdo denominada envelope. O objetivo do envelope ¢ facilitar a criagdo de agdes,
permitindo que diversas expressdes podem ser combinadas em uma ag¢do com uma
transicao suave entre elas. A func¢do de envelope serd apresentada no capitulo IV desta

dissertacao.
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As acdes podem utilizar uma ou mais expressdes moduladas por fungdes de
intensidade. Se varias expressdes forem utilizadas simultaneamente, o sistema InterFace
soma as expressoes utilizando o mesmo algoritmo para a soma de expressoes do modulo
de criacdo de expressodes. Assim, a ordem com que as expressoes sdo compostas nao €
importante. No capitulo IV descreveremos com detalhes o algoritmo utilizado juntamente

com exemplos de acdes.

A agdo como um todo também pode ser envolvida por um envelope. O objetivo
deste envelope € permitir que as transigdes entre o término de uma acao € o inicio de

outra ou a interrup¢ao de uma agdo durante a sua execugdo sejam feitas de forma suave.

3.3.2. Grupos de Acbes

Por se tratar de um sistema da animacdo facial em tempo real, ¢ importante
otimizar o processamento das a¢des. Uma maneira simples de fazer isto ¢ evitar que
diversas agdes sejam executadas simultaneamente. Por outro lado, desejamos que o ator
virtual tenha liberdade para se expressar de forma natural. A solucdo encontrada para este

caso foi utilizar grupos de agdes.

O principal conceito dos Grupos de Ag¢des consiste em permitir que uma Unica
acdo esteja ativa em um grupo em um dado instante. Por exemplo, um personagem
normalmente ndo ri enquanto chora, ndo espirra enquanto ri ¢ ndo fala duas frases
simultaneamente.. Portanto, os grupos de agdes reinem em si agdes que normalmente sao

mutuamente exclusivas.

Para que o ntimero de grupos de acdo ndo se torne muito grande, o sistema proveé
um mecanismo para que duas acdes de um mesmo grupo possam ser executadas

simultaneamente, o que pode ser desejavel em determinados casos.
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Os grupos de agdes escolhidos para o nosso sistema sdo os seguintes:
1. Agdes ndo intencionais, como respirar ou piscar os olhos;

2. Emogdes, como chorar, sorrir ou dormir;

3. Acgodes para sincronismo de movimentos labiais;

4. Movimentos dos olhos;

5. Movimentos de cabeg¢a, como "sim" ou "nao";

6. Todas as acdes de todos os grupos anteriores.

Na escolha dos grupos procurou-se quanto possivel a maior independéncia entre a
area em que as acdes atuam. Por exemplo, um grupo trata apenas de movimentos labiais,
enquanto outro trata de movimentos dos olhos e outro de movimentos da cabega. Esta
escolha foi feita para que haja maior controle sobre a acdo de cada grupo na composi¢ao

de expressao final do ator virtual.

O ultimo grupo, que contém todas as acdes dos grupos anteriores, ¢ gerado
automaticamente pelo sistema InterFace. O objetivo da existéncia deste grupo € permitir
que duas agdes de um mesmo grupo estejam ativas simultaneamente, caso haja
necessidade. Como o sistema ndo permite duas acdes ativas em um Unico grupo, a
solugdo foi utilizar um outro grupo que contém todas as acdes. Assim, duas agdes que
pertencem a um mesmo grupo podem ser executadas simultaneamente, uma no grupo de
acOes ao qual ela pertence originalmente e a outra neste ultimo grupo de acgdes.
Obviamente, como hé apenas um grupo que contém todas as acdes, o caso de executar
duas a¢des de um mesmo grupo simultaneamente s6 pode ocorrer para um Uinico grupo a
um dado instante. Porém, como este ¢ um evento raro, a probabilidade de que ocorra para

dois grupos de acdo a0 mesmo tempo ¢ muito pequena.
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Cada grupo de acdo contém um valor de transparéncia (também chamado de
alpha ou o). Definimos a transparéncia de um grupo como sendo a sua influéncia no
processo de composi¢do dos Grupos de Agdes. Se um grupo tem o valor de transparéncia
igual a 1, a acdo executada naquele grupo ndo exerce nenhuma influencia para o ator. Da
mesma maneira, quando o € igual a zero, a agdo esta exercendo sua influéncia total na
composi¢ao dos Grupos de Agdes. Os valores de o estdo limitados entre a faixade 0 a 1

inclusive.

A composi¢do entre as acdes executadas nos grupos segue um algoritmo
semelhante a composi¢do digital de imagens com transparéncia [Por84]. Este algoritmo

pode ser descrito pelo seguinte pseudo-codigo:

Enquant ollo[si st emallest i ver [r odando[{ [
(Par allcadallgr upol{ i ) (dela¢des} [

Execut a- se[lalacaollat i valCholgr upo, O esul t andoOeniunt]
vet or dell nt ensi dadesldelJexpr essdeslhodel adas; [

Est ellvet or €[t r ansf or madoCenmiunivet or Odelval or esCOded
i nt ensi dadeldasCexpr essdesldalBi bl i ot ecal[Basi call
(WVI EBB) ; O

Somanos conilo[VVI EBBCacunul adolCjpel osligr uposd
ant eri oreslat ravésdalsegui nt e[Jexpr essao: [

WI EBB; [(E[WVI EBB; * ou[H[WVI EBB;.1* ( 1- o) ; O
oy O
Olvet or VWVI EBBlger alallexpr essaollat ual [ldoper sonagem

1O

Tabela 3.2: Pseudo-codigo da composi¢do dos Grupos de A¢do
Note que o vetor de valores de intensidade das expressdes gerado pelas agdes sO

leva em consideragdo as expressoes da Biblioteca Basica que realmente foram utilizadas
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pela acdo em questdo. As expressoes da Biblioteca Bésica que ndo sdo utilizadas pela
acdo sdo consideradas "transparentes" para o sistema, ou seja, ndo exercem nenhuma

influéncia na composi¢ao daquela acao.

A cada Grupo de Ag¢des que € processado, o vetor com os valores de intensidade
das expressoes modeladas resulta em um vetor com os valores de intensidade da
biblioteca basica. Conforme explicamos anteriormente, uma Unica expressao modelada
pode conter varias expressoes da Biblioteca Bésica. Para transformarmos o vetor de
expressoes modeladas em valores de intensidade da Biblioteca Basica, utilizamos para
cada expressdo modelada a soma dos valores de intensidade que a compde multiplicado
pelo valor da intensidade da expressdo criada naquele instante. Assim, por se tratar de
uma soma simples, a ordem com que os valores de intensidade de expressdes modeladas

¢ calculada ndo modifica o vetor dos valores de intensidade da Biblioteca Basica.

Como podemos observar no pseudo-cddigo, o valor de transparéncia e a ordem
com que os Grupos de Ac¢des sdo acumulados sdo importantes para a composi¢ao da
expressao resultante. Uma alteragdo na ordem com que os grupos sao acumulados pode
resultar em uma expressao final diferente. Os ultimos grupos a serem processados tem
maior prioridade que os grupos precedentes. Assim, se um grupo de maior prioridade
tiver indice de transparéncia o igual a zero (ou seja, for totalmente opaco) e uma das
acOes deste grupo exercer um certo valor de intensidade sobre uma expressao da
Biblioteca Basica, este valor ira sobreescrever qualquer intensidade para aquela expressao

exercido por grupos de menor prioridade.

O algoritmo para composi¢do dos Grupos de Acdes ¢é repetido a cada quadro de
animacdo que ¢ gerado pelo sistema. Idealmente, a composi¢do dos Grupos de Agdes

devem ser calculados de 25 a 30 vezes por segundo.
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3.4. Inteligéncia do Ator Virtual

Em nosso modelo de trés camadas utilizado para descrever o ator virtual, a
terceira camada corresponde a inteligéncia do personagem. Conforme descrevemos
acima, ha varios métodos de implementar esta camada. No sistema InterFace

implementamos dois métodos.

No primeiro método, o usudrio do sistema InterFace age como a inteligéncia do
ator virtual. O sistema apresenta um menu com todos os grupos de agdes e as agdes
disponiveis para cada grupo. O usuario pode selecionar a acdo que o ator realizara a cada
instante, ou interromper uma agao que o ator estiver executando. O valor de transparéncia
de cada grupo e a ordem com que os grupos sao acumulados podem ser modificados em

tempo de execugao.

Este método, apesar de ser pratico para testar a funcionalidade do sistema, requer
a intervencao direta do usudrio. Nao podemos afirmar que o ator virtual é realmente um
Ator Virtual, pois sua inteligéncia estd limitada a acdo do usudrio. Para contornar esta
limitagdo, o sistema InterFace permite que o ator virtual realize agdes enviadas por

outros sistemas.

Qualquer programa pode enviar para o InterFace as acdes que deseja que o ator
virtual execute. Um programa de inteligéncia artificial, por exemplo, pode processar as
acdes que o ator virtual deve realizar com o tempo e envia-las para serem executadas no
InterFace. O projeto Aria [Aria97] utiliza esta abordagem: para fazer o ator virtual
"cantar", o programa de som gera as acdes que o personagem deve executar com o tempo,
desde as expressoes labiais para imitar a voz até as expressdes faciais como forca ou

tristeza, que sdo combinadas no InterFace através da composi¢cdo de Grupos de Agdes.
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A transmissdo das agdes que o ator virtual deve executar ¢ feita pela rede de
computadores através de um sistema cliente/servidor implementado sobre TCP/IP,
possibilitando que, potencialmente, qualquer maquina conectada a Internet possa requerer

que o personagem realize determinada agao.

3.5. Concluséo

Neste capitulo apresentamos os conceitos do sistema InterFace. Estes conceitos
foram desenvolvidos baseados em nossa pesquisa na literatura existente na area. No

capitulo IV, apresentaremos a implementagao destes conceitos na producdo do sistema

InterFace.
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Capitulo IV

Implementagcao do Sistema InterFace

Nos capitulos anteriores apresentamos o0s conceitos que envolvem o sistema
InterFace, como a biblioteca basica de expressdes € o agrupamento de agdes. Ha varias
maneiras de se implementar estes conceitos. Podemos utilizar, por exemplo, objetos
descritos por poligonos ou por splines, ou até mesmo rostos de duas dimensdes; podemos
implementar o método de agrupamento de agdes tanto em sistemas de animag¢do nao
interativos, voltados a criagdo de imagens foto-realisticas, quanto em sistemas interativos

de realidade virtual.

Neste capitulo descreveremos o projeto do sistema InterFace, seu funcionamento

interno e implementac¢do e as solucdes adotadas para atender aos requisitos propostos.

4.1. Requisitos do Sistema

Ao projetar o sistema InterFace, especificamos que o mesmo deveria atender aos

seguintes requisitos:

e Sistema intuitivo, facil de usar. O tempo necessario para O USUArio

familiarizar-se com o sistema deve ser pequeno;

e Interativo; Entendemos por interatividade a resposta imediata aos comandos
enviados ao sistema. No sistema InterFace, interatividade consiste no ator
virtual responder aos comandos do wusudrio ou de outro sistema

imediatamente;
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e Operacdo em tempo real em computadores pessoais, com pequena capacidade
de processamento. Entendemos por operagdo em tempo real a obtengdo de
movimentos continuos e suaves. Quantitativamente, esperamos o sistema

tenha um desempenho capaz de gerar no minimo 8 quadros por segundo;

e Expansivel; Desejamos que o sistema InterFace possa incorporar novos
recursos facilmente. Desejamos também que o sistema InterFace possa

receber comandos de outros sistemas.

4.2. Decisées de Projeto

Nesta secdo apresentaremos as decisdes iniciais do projeto para atender aos
requisitos de tempo real e interatividade em computadores pessoais com pequena

capacidade de processamento.

4.2.1. Representacdo da Geometria

Existem varios métodos de representagdo de objetos geométricos em trés

dimensdes no computador. Podemos dividir estes métodos em dois grandes grupos:

e Representacio Volumétrica, que utiliza elementos bésicos em trés

dimensdes (os voxels);

e Representacido por Superficie, que utiliza poligonos, equagdes ou curvas

para representar a superficie do objeto.

A representacdo volumétrica ¢ mais utilizada para visualizagdo cientifica de
dados, principalmente na 4rea de medicina e meteorologia. A representacdo por superficie

¢ mais usada nas areas de computacdo grafica interativa, realidade virtual e fotorealismo.
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Existem varios métodos de representacdo de superficie geométricas [Par96]. A
representacdo por Superficies Implicitas utiliza funcdes em R3. A Representacio
Paramétrica utiliza trés funcdes de duas varidveis paramétricas, sendo uma fun¢do para
cada dimensdao espacial. Normalmente estas funcdes sdo baseadas em polindmios
quadraticos ou cubicos. Alguns exemplos de representagdo paramétrica sao as B-splines,

curvas de Bézier, nonuniform ratinal B-spline (NURBS) e B-splines hierarquicas.

O método mais utilizado de representacdo geométrica de superficies ¢ o

Poligonal, que representa a superficie através de um conjunto de poligonos.

Alguns sistemas de animagdo facial (como [Wan94] e [Tha9l]) utilizam
representacdo da geometria por splines. Em nosso sistema, utilizamos a representacao por
superficie poligonal através de tridngulos. A representagdo por poligonos apresenta as

seguintes vantagens sobre outros métodos de representagdo por superficies:

e Existem varias técnicas de otimizagdo de hardware e software para a projecao

de triangulos na geracdo de imagens bidimensionais;

e Praticamente todos os sofiwares comerciais de modelamento permitem a
descricdo da geometria em poligonos, ou permitem transformar modelos

descritos por splines em poligonos.

e E o método padrio de descri¢do de geometria na linguagem VRML.

4.2.2. Linguagens de Programacgao

Para implementar o sistema InterFace, utilizamos duas linguagens de

programacao: VRML [VRML96] e Java [Java95].
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A linguagem VRML ¢ um padrdo aberto de objetos utilizado na descricdo de
cenas em trés dimensdes. A partir da versdao 2.0, a linguagem VRML evoluiu muito,
permitindo a descri¢do de cenas complexas em trés dimensdes, com animag¢ao de objetos,
sensores de posi¢do, de visibilidade e de proximidade, além de permitir o integragdo com
outros programas através de um sistema de eventos. Através de um protocolo de
comunicacdo com navegadores VRML [EAI97], ¢ possivel criar um programa em
qualquer linguagem de programacao que modifique parametros ou objetos da cena, desde

que estes parametros ou objetos estejam preparados para receber e enviar eventos.

A linguagem Java, desenvolvida pela SUN Microsystems em 1992, possui varias
caracteristicas interessantes como linguagem para o desenvolvimento de sistemas

complexos. Algumas destas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

e Por ser uma linguagem orientada a objeto, a incorporagdo de novos recursos
ao sistema pode ser feita facilmente, atendendo assim ao requisito de

expansibilidade;

e O formato do arquivo executdvel, chamado de byfte-code, ¢ totalmente
portavel entre diferentes plataformas. E possivel executar um mesmo
programa, sem a necessidade de recompilagdo, em praticamente qualquer

sistema operacional;

e Virios conceitos sdo derivados do C++. Porém, algumas fontes comuns de
complexidade nos programas, como ponteiros de memoria e herangas

multiplas, foram eliminadas;

Dissertagdo de Mestrado



José Daniel Ramos Wey InterFace - 40

A linguagem Java permite desenvolver muito facilmente programas que
utilizem processamento paralelo, comunicacdo em rede e interface gréfica

com 0 usuario;

Varios navegadores Web possuem suporte a execugdo de aplicativos Java,

facilitando a distribui¢do de programas pela Internet;

Possui uma implementagdo do protocolo EAI (External Authoring Interface)

para interface com cenas em VRML [EAI97].

Além de serem linguagens de descri¢do de cena e de programagdo poderosas,

existem ainda outras vantagens da utiliza¢do de Java e VRML para o desenvolvimento de

aplicagdes em trés dimensdes, especialmente comparando-se com outras linguagens e

bibliotecas:

Podemos separar a modelagem da cena, com a descricdo de objetos, luzes e

cores, do programa que gerencia o sistema;

E possivel criar em VRML objetos com comportamento, eliminando a
necessidade de gerenciar este comportamento diretamente no sistema. Por
exemplo, ¢ possivel criar em VRML uma casa onde ao clicar sobre a porta,
esta se abre e depois de alguns segundos se fecha. Esta complexidade ¢
eliminada da parte de programacdo do sistema, permitindo que tais parametros

de comportamento possam ser facilmente criados ou modificados;

O programa em Java ¢ executado independentemente da cena em VRML; O
programa em Java ndo precisa gerenciar a sintese (“render’’) da cena, a taxa de
quadros por segundo, a movimentacdo do observador e outros parametros

comuns de cenas em trés dimensoes;
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e A linguagem de programagdo Java, por ser orientada a objeto, atende ao

requisito de permitir a facil incorporacao de novos recursos ao sistema.

Devido a estas vantagens apresentadas acima, optamos pela utilizagdo das

linguagens VRML e Java para o desenvolvimento do sistema InterFace.

4.2.3. Projeto do Sistema Interface

O sistema InterFace foi projetado para ter grande facilidade de wuso,
principalmente por usuarios sem experiéncia em programac¢ao de computadores, porém

com conhecimentos basicos em Computacao Grafica.

Na criacdo de animagdes em Computagdo Grafica, normalmente sdo empregadas
duas etapas: a criacdo dos elementos que compde a cena, como personagens, objetos,
luzes e cameras, ¢ a animagdo destes elementos. Olhando especificamente para a
animagdo facial, estas duas etapas resumem-se a modelar o rosto humano e suas

expressoes € criar a animagao entre estas.

O sistema InterFace oferece ferramentas para a criagdo de expressdo de
expressOes faciais e animacgdo interativa e procedural do rosto. Nao ha no sistema
ferramentas para a modelagem em trés dimensdes do rosto humano, uma vez que existem

diversos sistemas comerciais de alta qualidade para este fim.

Optamos por dividir o sistema InterFace em dois médulos, afim de facilitar a
criacdo de expressdes e de agdes, uma vez que as agdes sdo baseadas nas expressoes
previamente criadas. Separando os modulos, acreditamos que o trabalho do animador

torna-se mais organizado e simples. Estes modulos sao:
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e Modulo para a Criacao de Expressdes, onde as expressdes faciais basicas

podem ser modeladas;

e Modulo de Animacao Facial, onde ¢ feita a simulagdo completa da animagao

do rosto do ator virtual.

Nos proximos itens descreveremos em detalhes os modulos.

4.3. Moédulo de Criagdo de Expressées

Conforme descrevemos no capitulo III desta dissertagdo, no modulo de Criacao de
Expressdes o usuario combina expressoes da Biblioteca Basica de Expressdes para criar

novas expressdes mais complexas.

Para a implementagdao deste moddulo, temos de definir meios para resolver os

seguintes problemas:
e Descrever o ator virtual em trés dimensdes;
e Descrever as expressdes da Biblioteca Basica;
e Compor estas expressdoes em um unico rosto;

e Armazenar as expressoes criadas.

4.3.1. Descricgdo do Ator Virtual em Trés
Dimensdes

O sistema InterFace utiliza a linguagem VRML para descrever a cena em trés
dimensdes. Através do VRML ¢é possivel definir objetos através de primitivas (como
esferas, cubos e cilindros) ou por faces (triangulos ou quadrilateros). O ator virtual deve

ser modelado por algum software apropriado e exportado para VRML.
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O rosto do ator virtual ¢ normalmente composto de diversos objetos em trés
dimensdes, como a face, os olhos, a boca e o cabelo. Estes objetos podem ser
hierarquizados, para que as transformagdes de rotacdo, translacdo e escala sejam

transmitidas dos objetos “pais” aos “filhos”.

O sistema InterFace exige que cada ator virtual da cena tenha um nome. O nome
do ator ndo precisa estar referenciado em nenhum objeto ou conjunto de objetos da cena
em particular. Este nome servird apenas como referéncia para o conjunto de Expressoes

da Biblioteca Basica deste ator virtual.

4.3.2. Descricdo de Expressbes da Biblioteca
Basica

Uma expressdao da Biblioteca Basica pode ser entendida como transformacdes

sobre um ou mais objetos que compde o rosto do ator virtual. Ha diversas maneiras para

descrever estas transformacoes. A solugdo adotada no sistema InterFace ¢ descrita pelo

diagrama de blocos abaixo:
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Expressées da Biblioteca
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Figura 4.1: Diagrama esquematico das expressoes da Biblioteca Bdasica

As expressdes da Biblioteca Bésica sdo compostas por Micro-expressoes. Cada
micro-expressdo exerce pelo menos uma transformagdo sobre um tUnico objeto. As
expressoes modeladas (também chamadas de expressdes criadas) utilizam uma ou mais
expressoes da Biblioteca Basica. Explicaremos com detalhes este processo nos proximos

itens.

4.3.2.1. As Micro-Expressboes

Conforme descrevemos acima, a cabegca de um ator virtual ¢ normalmente
composta por diversos objetos, como os olhos, a face, a boca, os dentes e o cabelo. As

Micro-expressdes sdo transformagdes que operam sobre um Unico objeto. Na figura 4.1,
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utilizamos as flechas cinzas para exemplificar que cada micro-expressao age sobre um
unico objeto do rosto, porém varias micro-expressoes podem agir em um mesmo objeto.
Exemplos de como descrever as micro-expressdes no sistema InterFace podem ser

encontrados no apéndice I desta dissertagao.

As transformacgdes que uma micro-expressao pode exercer sobre um objeto sao:

e Rotagdo sobre o eixo X

e Rotagdo sobre o eixo Y

e Rotagdo sobre o eixo Z

e Rotagao sobre um eixo arbitrario

e Translacao

e Escala nos eixos X,Y ou Z;

e Morph- transformagdo de objetos através do deslocamento de vértices.

O sistema disponibiliza quatro meios para descrever rotacdes de objetos. Isto
permite um maior controle do animador sobre o movimento exato que o ator virtual ird
fazer. Para compor a rotagdo da cabeca, recomendamos que o modelo seja criado com
trés nos distintos, hierarquizados, na seguinte ordem: rota¢do no eixo Y, rotacdo no eixo
X, rotagdo no eixo Z. Isto permite que o sistema InterFace possa executar as rotagdes da
cabeca independentemente para cada eixo, além de permitir que cada eixo de rotacdo

tenha seu respectivo centro.

Para exemplificar o uso da hierarquia de rota¢des, mostramos abaixo o codigo

VRML do ator virtual Giggio, utilizado no projeto Aria II:

| DEF[gi ggi oRot at i onYOTr ansf or i} [
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[rotati on01000O

Ochil dren] O

[JODEFgi ggi oRot at i onXTr ansf or miX [
¥ ot at i onJ1J0C0OLI0O

O00chi | dren] O

OOODEFgi ggi oRot at i onZOTr ansf or mif O
O cent er LOF 5000

0000 ot at i onJOOOO1 00

OO000chi | dren O

OOOOOCDEFOgi ggi olTr ansf or i [
OO00000CChi | drend [O
OO0OO00O0DEFCHEADCTTr ansf ormid - { O
OO0 CAqui Cent rafaldef i1 ni gaolddos
OOOO00 % Cobj et osCquelconpdelalcabecall
0o OO d

0000000 O

OO00000} O

00000 O

OO0} O

0o O

O O

OO

} O

Tabela 4.1: Codigo VRML para a descri¢do do ator virtual Giggio

Notamos que a rotagdo no eixo Y tem precedéncia sobre a rotagdao no eixo X, e

esta sobre a rotagdo no eixo Z. Esta ordem foi escolhida de forma que o movimento de

rotacdo em torno do eixo Y possa ser corretamente executado independentemente do

valor da rotagdao em torno do eixo X e Z, ou seja, independentemente do valor de rotagao

no eixo X e Z, a rotagdo em torno do eixo Y sempre ocorrera com este eixo orientado

“para cima”. Desta forma, o movimento de rotacao da cabega ¢ natural, pois normalmente

nao ocorrem rotagdes de cabeca em torno do eixo Y quando o mesmo ndo esta orientado

“para cima”.
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4.3.2.2. As Expressbes da Biblioteca Basica

As expressoes da Biblioteca Basica sdao compostas por uma ou mais micro-
expressoes. Isto permite descrever uma expressao da Biblioteca Basica que opere

simultaneamente em diversos objetos.

Por exemplo, a expressao da Biblioteca Basica numero 14 (movimento horizontal
dos olhos) ¢ composta de duas micro-expressdes: uma exerce uma rotagao em torno do

eixo Y para o olho esquerdo e outra exerce a mesma rotagao para o olho direito.

O sistema InterFace descreve as expressdes da Biblioteca Bésica na propria
descricdao das micro-expressoes. A sintaxe das micro-expressoes encontra-se no apéndice

I desta dissertacao.

4.3.3. Criacdo de Expressoes

O sistema InterFace permite a criacao de expressoes faciais complexas através da
combinacao ponderada das expressoes disponiveis pela Biblioteca Basica de Expressoes.
Cada expressao da Biblioteca Basica de Expressdes ¢ armazenada no sistema como uma
série de vetores de distancia entre a expressao neutra e as transformacgdes nos objetos que

compoe a expressao da Biblioteca Basica.

Digamos que a expressao numero 7 da Biblioteca Basica (piscar o olho esquerdo)
consista em executar uma rotagcdo na palpebra esquerda de 45 graus em torno do eixo X.
O sistema InterFace ird armazenar esta expressdo como um vetor de distancia de 45
unidades na rotacdo do eixo X para o objeto palpebra esquerda. Assim, quando esta
expressao ¢ exercida com valor 1, a palpebra esquerda sera rotacionada em 45 graus no

eixo X. Ao executar esta expressao com valor 0.5, a palpebra esquerda sera rotacionada
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em 22.5 graus. Da mesma forma, ao executar esta expressao com valor 1.5, a palpebra

serd rotacionada em 67.5 graus, e com valor —1 a palpebra rotacionard —45 graus.

Este conceito torna-se interessante quando duas expressoes da Biblioteca atuam
sobre os mesmos objetos. As seis primeiras expressoes da Biblioteca Bésica atuam sobre
a boca. Ao serem combinadas, seus vetores de distdncia somam-se, permitindo a
construgdo interativa de diversas expressoes labiais diferentes. Utilizando apenas estas
expressoes, foi possivel construir um sistema de sincronizagdo de movimentos labiais
com a voz (conhecido como /ip-sync) para o ator virtual Giggio. As expressoes labiais
para lip-sync foram construidas baseando-se no trabalho de [Bla89], que definiu um
conjunto de 7 expressdes suficientes para descrever os fonemas em um personagem de

animacao (cartoon).

Usando a Biblioteca Basica, construimos diversas expressdes faciais interessantes,

mostradas a seguir:
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Figura 4.2: Expressoes criadas no modulo de Cria¢do de Expressoes

4.3.4. Salvando as Expressbées

A linguagem de programagdo Java possui uma série de recursos de seguranca,
afim de permitir que qualquer programa disponivel na World Wide Web possa ser
executado seguramente em um navegador Web. Um destes recursos de segurancga € evitar

que um aplicativo Java grave dados no disco do usuario.
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A solugdo adotada no sistema InterFace para salvar as expressdes criadas foi
criar uma conexao em TCP/IP entre o aplicativo executado no navegador Web e o
servidor para enviar os dados. O método escolhido foi codificar os dados através do
método POST do protocolo HTTP [HTTP99], enviando-os a um programa em CGI no

servidor Web que se encarrega de gravar estes dados no servidor.

Com esta solugdo, permitimos que qualquer pessoa conectada a Internet possa

criar expressdes e grava-las no sistema.

4.4. Modulo de Animacgé&o Facial

Nesta se¢do apresentaremos o mddulo de Animacdo Facial, onde o ator virtual
executa as Ac¢oes. Conforme aludimos no capitulo III, agdes sdo pequenas animagdes

construidas utilizando-se as expressoes criadas no moédulo de Criagao de Expressdes.

As agoes sao reunidas em Grupos de Acdes. Um Grupo de Agdes reune acoes de
um mesmo tipo, como emogdes, movimentos labiais e movimentos dos olhos. Cada
Grupo de Acgdes pode ter apenas uma agdo ativa a um dado instante. Este mecanismo
limita o nimero de agdes a serem executadas simultaneamente, além de auxiliar a
programacao na camada de Inteligéncia do Ator Virtual, pois ndo € necessario preocupar-
se com a execucao simultinea de duas a¢cdoes mutuamente exclusivas. Para combinar os
Grupos de Acdes, utilizamos um algoritmo semelhante ao utilizado em programas de

sobreposi¢ao digital de imagens com transparéncia.
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Grupos de Acoes

Expressdo Modelada
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Figura 4.3: Diagrama esquematico do modulo de Animagdo Facial
ApoOs a composi¢ao dos Grupos de Agdes, o sistema InterFace transforma os
valores de intensidade das expressdes da Biblioteca Basica em eventos a serem enviados

a cena em VRML. A todo este processo ¢ dado o nome de Composiciao de Eventos.

4.4.1. Acbes

Acdes sao criadas combinando-se as expressdes da Biblioteca Basica, através da
aplicagdo de valores varidveis com o tempo sobre estas expressdes. Na figura 4.3,

utilizamos as flechas cinzas para mostrar que uma acao pode utilizar uma ou mais
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expressoes modeladas, e que diversas acdes podem utilizar as mesmas expressoes

modeladas.

A variacao de valores de intensidade das expressoes modeladas ¢ feita através de
fun¢des matematicas. No sistema InterFace, chamamos as fun¢des de curvas, utilizando

assim a nomenclatura comum dos sistemas de animag¢dao de Computacao Gréfica.

Da mesma forma que as expressoes da Biblioteca Basica sdo compostas de micro-
expressoes, as acoes sao compostas de Micro-acées. Cada micro-acdo descreve a curva
que atua sobre uma expressao modelada. Para facilitar a descri¢ao da acao, cada curva €
envolvida por um Envelope, afim de limitar seu tempo de atuacdo. A propria acdo como
um todo ¢ envolvida por um envelope, afim dar a ela um tempo maximo de duragdo e de

tornar a transi¢do entre diversas agoes mais suave.

Um exemplo simples de acdo seria rotacionar a cabega no movimento “Nao”. A

acao ¢ descrita da seguinte forma:

Act i onnaol0. 505000. 50
roty 0000 Sin 1.5

Tabela 4.2: Codigo exemplo de uma agdo.

A acido ¢ envolvida por um envelope cujo tempo de subida ¢ de 0.5 segundos, o
tempo de duragdo ¢ de 50 segundos e o tempo de descida de 0.5 segundos. Ela ¢
composta de uma Unica micro-acao, que modifica a intensidade de uma expressao criada
no mddulo de Cria¢do de Expressdes chamada roty. Esta expressdo nada mais ¢ do que a
expressao numero 16 da Biblioteca Bésica (rotagdo da cabeca em torno do eixo Y) com
valor de intensidade 1. Nesta micro-a¢do, o valor da intensidade da expressdo roty varia
segundo uma curva seno de periodo de 1.5 segundos. A sintaxe completa para a descri¢ao
de agdes no sistema InterFace esta no anexo I desta dissertagdo. Os conceitos de curvas,

envelopes e Grupos de Ac¢des estdo descritos em detalhes nos proximos itens.
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4.4.1.1. Curvas

O sistema InterFace disponibiliza diversas curvas para a constru¢cao de micro-

agoes:

Constante

Descricio: Um valor real constante
Parametros: | Valor.

Default: 1.0

Seno

Descricao: Funcao trigonométrica seno
Parametros: | Periodo, amplitude, offset no eixo X.
Default: 1.0, 1.0, 0.0

Coseno

Descricao: Funcdo trigonométrica coseno
Parametros: |Periodo, amplitude, offsef no eixo X.
Default: 1.0, 1.0, 0.0

Interpolagao Linear

Descricao: Interpolacdo linear através de retas entre uma série de pontos X, Y.

Parametros: | X, Y, X5, Yo, ..., Xn, Yy onde cada par X;, Y; € ponto da curva

Default: Nao ha pardmetros default para esta curva

Spline

Descricao: Spline de Perlin, definida em [Per96a].

Parametros: | X, Y, X5, Yo, ..., Xn, Yy onde cada par X;, Y; é ponto da curva

Default: Nao ha parametros default para esta curva

Ruido

Descricao: Ruido de Perlin, definida em [Per85]. Esta curva ¢ ndo-deterministica, uma vez
que seus valores ndo sdo conhecidos previamente, porém ¢ controlavel pelo
periodo € um valor maximo para a amplitude. Além disso, a curva é continua
em C.

Parametros: | Periodo, amplitude, offset

Default: 1.0,1.0,0.0

Impulso

Descric¢ao: Impulso gerado em intervalos ndo-deterministicos, porém controlaveis. Esta
curva gera um impulso de amplitude 1.0 cada vez que uma curva de ruido
Perlin ultrapassa um certo valor de referéncia.

Parametros: |Periodo (do ruido), amplitude (do ruido), valor de referéncia, , duragdo do
impulso

Default: 1.0, 1.0, 0.0, 0.0

Tabela 4.3: Curvas disponiveis no sistema InterFace
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A curva ruido de Perlin ¢ importante para a criacdo de agdes naturais. Piscar os
olhos ou respirar sdo exemplos de agdes que se beneficiam muito do uso de ruido, pois

sdo acoes que nao ocorrem em intervalos de tempo exatos.

Figura 4.4: Curva de Ruido ndo deterministico de Perlin.

A Spline de Perlin possui uma caracteristica interessante: a curva passa por todos
os pontos que a compde (a contrario de outros tipos de splines, como os NURBS). Assim,
o animador obtém um maior controle sobre o movimento que compde a acdo, pois

especifica todos os pontos-chave da agdo precisamente.

A implementacdo de novas curvas no sistema InterFace ¢ muito simples.
Utilizando o principio das linguagens orientadas a objeto, uma curva ¢ uma classe
abstrata, contendo um construtor que aceita um unico parametro (um vetor contendo os
dados da curva) ¢ um método chamado get Val uelJ( doubl e[Jt i nme) , que retorna o
valor da curva no tempo. A implementacdo de novas curvas consiste simplesmente na

criagdo de uma nova classe que implementa a classe Cur ve.

4.4.1.2. Modificadores de Curvas

Modificadores sio curvas que modificam a curva de uma micro-a¢do. O envelope

que envolve uma micro-a¢do pode ser entendido como um modificador. O sistema
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InterFace permite a implementagdo de outros modificadores de curvas. No momento, o

unico modificador implementado ¢ o Trigged_by.

O modificador Trigged by faz com que um micro-acdo seja executada cada vez

que uma curva (chamada de Trigger) passa de um valor negativo para positivo.

Digamos que a acdo “respirar” exija que o ator virtual execute em intervalos nao
deterministicos a micro-a¢ao de rotacionar levemente a cabega em torno do eixo X. Uma

forma de descrever esta micro-agao ¢ apresentada abaixo:

|rot xO0MMLBMOsi nOB0. 10X ri gged_by[ npul so010100. 150
Tabela 4.4: Exemplo do modificador de curva Trigged by

Esta micro-acao serd “disparada” somente quando o valor da curva Impulso for

maior que zero, ou seja, somente quando ocorrer o impulso.

A implementacdo de novos modificadores, como multiplicadores, somadores ou
saturadores de curvas, pode ser feita de maneira simples, devido a construgdo do sistema

utilizando os principios de orientacdo a objeto.

4.4.1.3. Envelopes

Conforme dissemos acima, a curva de uma micro-agdo pode ser envolvida por um

envelope. Isto facilita o controle que a curva ird exercer sobre a expressao modelada.
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Valor da Curva

Tin

Tdur

Tstart

Envelope

Curva modelada

Tout

Tempo

Figura 4.5: Envelope que envolve uma micro-a¢do

Durante o tempo de inicio Ty, 0 valor da expressao ¢ nulo, independentemente

do valor da curva. Durante o tempo Ty, o valor da curva é modulada por uma

interpolagdo linear entre 0 e 1. Durante o tempo Tgyr, 0 valor da curva ndo ¢ modificado.

Durante o tempo Toy, 0 valor da curva ¢ modulada por uma interpolacdo linear entre 1 e

0. Apds o tempo TiparetTintTaurtTout, 0 valor da curva sera nulo.

A propria agdo como um todo também ¢é envolvida por um envelope. Este

envelope contém apenas os tempos Ti, Tgur € Tow, Uma vez que a quando a acdo ¢

disparada, ¢ desejavel que esta inicie a sua execugdo imediatamente, e portanto ndo faz

sentido haver um tempo de inicio. Durante o tempo Ti,, todas as micro-agdes sao

moduladas por uma interpolagdo linear de 0 a 1. Da mesma forma, durante o tempo Ty,

todas as micro-acdes sao moduladas por uma interpolacao linear de 1 a 0.
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Envelope

...................... i Curva modelada

Valor da Curva

Tempo

Tout

Figura 4.6: Envelope que envolve uma agdo

4.4.1.4. Exemplo

%

Para entendermos melhor as a¢des, analisemos a a¢do “Espirrar’:

Acti onOEspi rro0. 1[9. 6000. 30

O00r ot x(OOO[M10000s pl | ne0003. 51U 2[00 2007000
O0bocej o0BO0. 5[0. 50const ant e[10

O00pi scaB30[R. 520const ant e[110]

Od0assobi o13. 5000. 51 2[const ant e10

O0Cr ot y[O7 00, 200100. 200r ui do[0. 311000

O00r ot z[O7[00. 20100. 200 ui do[0. 3000. 60

o
Tabela 4.5: Codigo da a¢do Espirrar

A agdo tem a duracao total de 10 segundos, que € a soma dos tempos de subida, de
duragdo e de descida. O tempo Tj, da acao ¢ de 0.1 segundos, o tempo de duracdo ¢ de

9.6 segundos e o tempo T,y € de 0.3 segundos.

A expressdo “rotx” atua durante grande parte da acdo. No mddulo de Criacao de
Expressdes, modelamos “rotx” como uma rotagdo da cabeca de cerca de 30 graus para
cima. Assim, a cabeca ira inclinar-se para cima durante os 3.5 primeiros segundos da
acao, depois ird descer rapidamente em 0.5 segundo para uma inclinagdo de cerca de 60
graus para baixo (0o momento do espirro), permanecera por 1 segundo nesta posicao e
voltard gradativamente, durante 2 segundos, para a posi¢ao inicial, na qual ficara até o

final da agao.
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A expressdo “bocejo” foi criada combinnando-se as expressoes 1 e 2 da Biblioteca
Basica. O ator ira abrir gradativamente a boca num “preparativo” para o espirro durante
os 3 primeiros segundos. Permanecerd assim durante 0.5 segundos e voltard ao estado
inicial em 0.5 segundos. Apds o quarto segundo da acdo, esta micro-agao nao exercera

mais influéncia.

A expressdo “piscar’ fecha ambos os olhos. Esta micro-acdo que utiliza a
expressao “piscar’ tem um tempo de inicio de 3 segundos, ou seja, durante os 3 primeiros
segundos, esta micro-acao nao exercera nenhuma influéncia na agdo como um todo. Apos
este tempo, o ator fechara os olhos imediatamente e permanecera assim durante 2.5

segundos, abrindo gradativamente nos proximos 2 segundos.

A expressdo “assobio” também ¢ uma combinacdo das expressdes 1 e 2 da
Biblioteca Basica. Ela comega a exercer influéncia na agdo no momento do espirro, aos

3.5 segundos.

Por fim, as expressdes “roty” e “rotz” agem nos 3 ultimos segundos da agdo,

fazendo com que o ator balance um pouco a cabega apds o espirro.
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Figura 4.7: Execu¢do da agdo “espirrar”

4.4.2. Grupos de Agbes

As agdes sdo reunidas em Grupos de Ac¢des. Cada Grupo de Ag¢des reune em si
acdes semelhantes, que normalmente ndo sdo executadas simultaneamente. Por exemplo,

~

as agdes “Sim” e “Nao” (movimento vertical e horizontal da cabeca, respectivamente)

devem estar reunidas em um mesmo grupo.

Cada Grupo de Ac¢do pode ter uma ou nenhuma acao ativa em um determinado
instante. Quando uma agdo torna-se ativa, esta inicia a sua execu¢ao € permanece ativa
até o seu término ou se for interrompida pela ativagao de outra agdo do mesmo grupo ou

por sua desativagao.

Para que a transi¢dao entre agdes seja suave, quando uma acgdo ¢ desativada, ela

imediatamente passa para o tempo de descida (Toy). Se a acdo ativa foi desativada pela
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ativacdo de uma outra agdo do mesmo grupo, a transi¢do entre as agdes sera suave, pois
enquanto a acao desativada estd diminuindo sua intensidade no tempo de descida, a agao
ativada esta iniciando sua influéncia, no tempo de subida. Isto garante a naturalidade na

cena, sem interrupgdes bruscas.

Apresentaremos nos proximos itens a forma como os Grupos de Agdes sdo

compostos utilizando-se os conceitos de ordem de prioridade e transparéncia.

4.4.2.1. Ordem e Transparéncia

Conforme descrevemos no capitulo III, os Grupos de Acdes possuem um indice
de transparéncia ¢ a ordem com que os Grupos sao compostos pode levar a resultados

finais diferentes.

A prioridade dos Grupos de Acdes € crescente: os Grupos de Ag¢des de maior
indice exercem maior influéncia sobre o ator virtual que os Grupos de A¢des de menor

indice.

Cada Grupo de Agoes possui um indice de transparéncia, denominado o. Se um
Grupo de Ag¢des tem um indice de transparéncia de 0.5, todas os valores de intensidade
das expressoes geradas pela agdo ativa e eventualmente pelas agdes que estdo sendo
desativadas naquele grupo sdo multiplicadas por 0.5. Isso ¢ util para a composicao

ponderada entre os Grupos de Agoes.

Para exemplificar, digamos que uma agdo ativa no grupo de indice 3 determinou
que a expressao numero 8 da Biblioteca Basica tenha um valor de 1.0. Se uma agao de
um Grupo superior determinar que a mesma expressao tem uma intensidade de 0.5 e este

grupo tiver um valor de o igual a 1.0, entdo na composicdo final, esta expressdo tera
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intensidade de 0.5 (caso nenhum grupo mais prioritario venha a modificar este valor).

Caso o valor de a seja igual a 0.5, entdo a expressdo terd intensidade de 0.75.

A ordem dos Grupos foi escolhida de modo a obedecer a prioridade das ag¢des do
ator virtual. Por exemplo, o Grupo de A¢des ndo intencionais tem a menor prioridade.
Assim, a agdo “dormir” tem maior prioridade que a agdo “piscar os olhos”, pois o ator
ndo pode abrir os olhos enquanto dorme; da mesma forma, o grupo de emocdes tem
prioridade menor que o grupo de movimentos labiais, afim de permitir que o ator fale

enquanto sorri ou chora.

4.5. Composi¢cédo de Eventos

Em nossa implementa¢do do algoritmo de composi¢do dos Grupos de Acgdes
(apresentado no capitulo III), o sistema inicialmente calcula e compde as acdes dos
Grupos de Agdes seguindo a ordem de prioridade destes Grupos e levando em conta o
valor de transparéncia para cada grupo. O resultado deste acumulo dos Grupos de A¢des
¢ transformado em valores de intensidade das expressdes da Biblioteca Basica, e estes em
valores de intensidade das micro-expressdes, que por fim sdo enviadas como eventos para
a cena em VRML. A este processo, desde a composicao dos Grupos de Agdes até o envio

dos eventos, ¢ dado o nome de Composicdo de Eventos.

O numero de vezes com que a Composi¢ao de Eventos ¢ executada deve ser o
mais proximo possivel do nimero de quadros gerados pelo navegador VRML no mesmo
intervalo de tempo. Poderiamos gerar um nimero muito maior de Composi¢do de
Eventos do que o nimero de quadros gerados pela cena em VRML, uma vez que o
navegador VRML ignora os eventos que ndo consegue executar, ao invés de guarda-los

numa fila. Porém, isso faria com que o sistema InterFace executasse um processamento
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maior que o necessario, utilizando inutilmente o processamento do computador, que
poderia estar sendo utilizado em outras funcdes — como, por exemplo, gerar mais quadros

da cena em VRML.

Para que o numero de Composi¢do de Eventos fosse proximo do numero de
quadros gerados pela cena em VRML, utilizamos um sistema de controle na Composi¢ao
de Eventos, que consiste em inserir uma pequena pausa a cada composi¢ao completa.
Durante esta pausa, o processador fica disponivel para processar outros aplicativos. O
intervalo de tempo desta pausa ¢ controlado de acordo com o numero de quadros da cena
em VRML. Se o niimero de Composicoes de Eventos por segundo for maior que o
numero de quadros por segundo, o sistema aumenta o intervalo de tempo da pausa. Caso

contrario, o sistema diminui este tempo.

4.6. A Inteligéncia do Ator Virtual

Como explicamos no capitulo III, na implementacdo do sistema InterFace ha
duas opgoes para a camada de inteligéncia do ator virtual: o usuério pode atuar como a
inteligéncia do ator, ou outro sistema pode controlar o ator virtual através de um

protocolo de comunicagao.

4.6.1. O Usuario como Inteligéncia do Ator
Virtual

O usuario pode agir como a inteligéncia do ator virtual, escolhendo as a¢des que o
ator ird executar. A interface grafica do sistema tem a disposicao inicialmente um botdo
para cada ator virtual da cena. Ao clicar em um botdo, o sistema abre uma janela

contendo todos os Grupos de Acdes com seus respectivos indices de transparéncia e a
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ordem de composi¢do destes Grupos para o ator escolhido. O usuario pode ativar
interativamente a a¢ao que ator ird executar, modificar a ordem dos grupos e modificar os

indices de transparéncia.

M. Giggio =] 3
Interface Animation
Maalntencionais - #0 Emocoes - #1 LipSync - #2 Olhos - #3 Cabeca-#4 AllActions - #5
|respirar "[ |v[ |N0 Action j IND Action j |N0 Action j |N0 Action j
Alpha: 4 | | a| 0.0 Alpha: i| | '|| 0.0 Alpha: 1 | | r| 0.0 Alpha: 4 | | l.| 0.3 Alpha: 14 | | Moo Alpha: i| ||| 1.0
#nims:  [Rotacao_v 7] Group order: | Getitl | Frame rate:  7.5757575/3.78787)

[ [Signed by: Unsigned classes from local hard disk.

Figura 4.8: Interface para escolha de agoes

4.6.2. Conexdo Com Qutros Sistemas

Uma das maneiras de expandir o sistema InterFace ¢ permitir a conexdo com
outros sistemas. Desta forma, podemos criar diferentes implementacdes da camada de
inteligéncia do ator virtual externamente, e utilizar o sistema InterFace para a

implementagao das outras camadas (Ag¢des e Expressoes).

O meio escolhido para conectar o sistema InterFace a outros sistemas ¢ através
de comunicagdo via rede. Na implementacao do sistema InterFace, criamos um servidor
em TCP/IP que potencialmente pode receber comandos de qualquer computador
conectado a Internet. Este servidor recebe comandos através de um protocolo de
comunicacdo bem definido, chamado de InterFace Protocol. Atualmente, o InterFace

Protocol esta na versao 1.0 e € denominado IFP/1.0.

Este protocolo ¢ simples. O computador que conecta-se ao sistema InterFace
(chamado de Cliente) inicialmente deve autenticar-se para solicitar outros servigos. Isto

evita que usudrios ndo autorizados enviem comandos ao sistema InterFace. Apos a
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autenticacao, o cliente pode solicitar informagdes sobre a cena e os atores, como 0 nome
dos atores, o nome dos Grupos de Acdes, o0 nome e nimero das agdes de cada Grupo,
além do nome das expressoes da Biblioteca modeladas de cada ator. Com base nestas
informacgdes, o cliente pode solicitar que o ator ative uma determinada agdo de um
determinado grupo, ou solicitar que o ator desative uma determinada agdo ou a agado ativa
(se houver) de um determinado grupo. O cliente pode ainda solicitar que o ator sorteie e
execute uma ag¢ao de um determinado grupo. Por fim, o cliente pode solicitar o

fechamento da conexdo com o servidor.

Devido as especificagdes de seguranga para a execugao de aplicativos em Java no
navegador Web, o sistema InterFace s6 permite o uso do servidor TCP/IP quando a
maquina que o executa ¢ a mesma onde as classes do sistema estdo localizadas. Ou seja,
se o sistema InterFace for carregado via um servidor Web remoto, a comunicagdo com

outros aplicativos pelo protocolo IFP/1.0 sera desabilitada.

A especificagdo completa do protocolo IFP/1.0 encontra-se no anexo II desta

dissertacao.

4.7. Animagées em VRML

Aproveitando os recursos de animacao da linguagem VRML, o sistema InterFace
permite o ator virtual execute animagdes criadas diretamente em VRML por algum
software de modelagem e animacao comercial. O sistema InterFace controla a execugdo
destas animacgdes, permitindo que as mesmas possam ser executadas através do menu de

opgdes ou por algum programa externo através do protocolo IFP/1.0.

Este ¢ um recurso importante para a simulagdo de atores virtuais completos, uma

vez que o sistema InterFace atua apenas na animacdo facial do ator. As animagdes do
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corpo como andar, pular ou gesticular podem ser criadas diretamente no VRML e

disparadas pelo sistema InterFace.

4.8. Conclusées

Ha diversas maneiras de implementar um sistema de animagdo facial que utilize
os conceitos apresentados no capitulo III desta dissertacdo. Para a implementacdo do
sistema InterFace, optamos por criar um sistema interativo, em tempo real, intuitivo e
expansivel. Utilizando as linguagens VRML e Java, permitimos que o sistema InterFace
pudesse ser executado em navegadores Web, disponibilizando-o através da rede mundial

de computadores Internet.

No capitulo VI, verificaremos se esta implementagdo cumpriu os objetivos
propostos € se os conceitos apresentados no capitulo III realmente puderam ser

verificados na pratica.
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Capitulo V

Analise De Resultados

Neste capitulo iremos analisar o sistema InterFace, procurando verificar se o
sistema proposto ¢ desenvolvido cumpriu suas expectativas nos requisitos estabelecidos
inicialmente. Analisaremos separadamente o0s conceitos do sistema e a sua
implementagdo para cada um dos modulos. Apresentaremos também os comentarios
obtidos de usudrios pela rede Internet, uma vez que o sistema estd disponivel para ser

testado diretamente pela World Wide Web.

5.1. Metodologia Para Analise Dos Resultados

Para obter uma andlise mais completa do sistema, estudaremos
independentemente os dois mdédulos: o0 mdédulo de Criacio de Expressdes e o modulo de
Animac¢io Facial. Em cada um dos modulos, serdo feitas duas andlises: a andlise

conceitual e a analise do sistema.

5.1.1. Analise Conceitual

O objetivo da analise conceitual ¢ validar os conceitos que envolvem o sistema,
como a Biblioteca Basica de Expressoes ou os Grupos de Acdes. Estes conceitos foram

apresentados no capitulo III desta dissertagdo.
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5.1.2. Analise da Implementacédo do Sistema

Através da analise da implementagdo do sistema InterFace, pretendemos verificar
se todos os requisitos propostos para o sistema, apresentados no inicio do capitulo IV
desta dissertacao, foram atendidos satisfatoriamente. Faremos também uma analise junto

ao0s usuarios, que apontarao os pontos positivos e negativos do sistema InterFace.

5.2. Analise do Modulo de Criagdo de Expressées

Nesta se¢do analisaremos o primeiro méddulo do sistema: o0 mdodulo de Criacio de

Expressoes.

5.2.1. Analise Conceitual
O modulo de Criagao de Expressdes utiliza os seguintes conceitos:

1. Biblioteca Basica de Expressées: um pequeno conjunto de expressdes que ao
serem combinadas permitem a criagdo de uma ampla gama de expressoes

emocionalmente significativas.

2. Combinacdo de Expressodes: as expressoes faciais sdo criadas através da
soma e subtragdo ponderada de expressdes da Biblioteca Bésica. Estas
expressdes podem ser extrapoladas, ou seja, podemos utilizar valores de

intensidade superiores a 1 e inferiores a 0.

A implementac¢do do sistema InterFace nos permitiu demonstrar que o conjunto
de expressdes da Biblioteca Basica ¢ eficiente na criagdo de novas expressdes faciais.
Através da combinacdo das expressoes da Biblioteca Bésica, conseguimos criar as

expressoes faciais desejadas, desde expressdes de emocao, como tristeza, alegria, susto
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ou medo, expressoes labiais para sincronizagdo de voz, movimento dos olhos para todas
as direcdes e todos os movimentos de rotagdo da cabeca. Apresentamos algumas

expressoes criadas neste modulo no capitulo IV desta dissertacao.

O uso de extrapolagdo nos valores de intensidade das expressdes da Biblioteca
Basica abriu novas possibilidades para a criagdo de muitas expressoes faciais. Por
exemplo, valores negativos pequenos nas expressoes 7 € 8 da Biblioteca Bésica (piscar os
olhos) fizeram com que os olhos do ator ficassem mais abertos, ajudando a criar uma
expressao de susto. Valores negativos das expressoes 9 e 10 (rotacdo das sobrancelhas)
foram essenciais na criacdo da expressao de raiva. Valores superiores a 1 nas expressoes
1 e 2 (movimento labial em forma de “ahh” e “ohh”) auxiliaram nas expressdes de

sincroniza¢ao de voz no projeto Aria, onde o ator virtual “canta” uma Opera.

Com a extrapolacdo, algumas expressoes da Biblioteca Bésica puderam ser usadas
de formas ndo planejadas inicialmente. Um valor negativo para a expressdo 1 (“ahh”)
somado a um valor positivo, também extrapolado, da expressdo 2 (“ohh”) criaram a

expressao de “assobio”.
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Expressao “ahh” Expressao “ohh” Expressao construida
Intensidade —1.5 Intensidade +1.3 (Assobio)

Figura 5.1: Composi¢do da expressao facial “assobio”

5.2.2. Analise do Sistema

Os requisitos de implementagdo do sistema InterFace sao:

Intuitividade;

Interatividade;

e Operagdo em tempo real ;

Expansibilidade.

Em nossa andlise, este mddulo apresentou-se facil de usar. Nao enfrentamos
nenhuma dificuldade na criagdo de expressdes. A interface grafica com o usudrio ¢
simples e intuitiva, baseando-se em um conjunto de barras de rolagem (s/iders), que
controlam o valor da intensidade de cada expressdo da Biblioteca Basica. Os valores
maximos das barras de rolagem sdo de —5 a +5. Apesar de que raramente estes valores
extremos sdo utilizados, foi necessario abrir esta grande faixa pois em algumas

expressoes atingimos valores proximos ao limite. Além das barras de rolagem, temos um
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menu com as expressoes ja criadas, um botdo para salvar a expressao atual e um botao
para que o ator volte a expressao neutra. Todas as opg¢des referentes ao ator encontram-se

em uma Unica janela, facilitando o acesso as opgdes.
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Figura 5.2: A interface com o usuario do modulo de Criag¢do de Expressoes

O teste dos requisitos de interatividade e tempo real ¢ simples, consistindo apenas
em verificar se a modificacdo do valor de intensidade de uma expressao da Biblioteca
Bésica ¢ apresentada imediatamente no ator virtual. Como o célculo de uma Unica
expressao da Biblioteca Basica envolve uma quantidade de processamento relativamente
pequena, obtivemos interatividade em todos os computadores que testamos o sistema. O

computador de menor capacidade de processamento utilizado no teste foi um Pentium
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133 MHz, com uma placa de video simples (sem recursos de aceleracdo para o calculo de

imagens em trés dimensoes).

O modulo de Criacao de Expressoes atende ao requisito de expansibilidade por ter
sido criado em uma linguagem orientada a objeto, permitindo a fécil incorporacao de
novos recursos. O modulo de Criagdo de Expressdes nao necessita do recurso de
conectar-se a outros sistemas, vez que o objetivo deste modulo € apenas criar as

expressoes que serdao usadas pelo modulo de Animacao Facial.

O sistema foi disponibilizado na rede Internet para que usudrios de todo o mundo
pudessem testar e emitir suas opinides. Através destes testes, obtivemos os seguintes

comentarios:
Aspectos positivos:
e Aprendizado rapido;
e Facilidade na criagdo de expressdes;
e As expressoes ja armazenadas facilitam a criagdo de novas expressoes.
Aspectos negativos:
e O sistema ndo opera com todos os navegadores;
e O numero de barras de rolagem ¢ grande;
e Nos atores nao foram modeladas as linguas.

Sendo que o sistema InterFace foi implementado como uma prova de conceito,
ndo foi possivel projetd-lo para operar em todos os navegadores. Tal mudanca seria

trabalhosa sem grandes ganhos para a pesquisa.
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5.3. Analise do Mddulo de Animacé&o Facial

Nesta secao analisaremos o segundo moddulo do sistema InterFace: Animagao

Facial.

5.3.1. Analise Conceitual

O modulo de Animacao Facial utiliza os seguintes conceitos:
1. Acoes

2. Agrupamento de Acdes

3. Composi¢ao dos Grupos de A¢des com transparéncia.

Conforme descrevemos no capitulo III desta dissertagdo, as agcdes sdo pequenas
animacgdes que o ator virtual sabe fazer. E através das a¢des que o ator virtual pode

expressar-se.

As acoes criadas no sistema InterFace permitiram ao ator virtual uma grande
liberdade de expressao e atuagdo. Pudemos criar agdes em todas as areas expressivamente
significativas da animagdo facial: emogdes, movimentos da cabe¢a e dos olhos,
movimentos labiais e agdes nao-intencionais. Em particular, as acdes ndo-intencionais,
como respirar e piscar os olhos, foram essenciais para dar a impressao de que o ator
virtual ¢ um personagem vivo. O uso de ruido ndo deterministico foi importante para

tornar estas agdes mais naturais.

Um problema enfrentado nas agdes ¢ a falta de sincronismo ao modificar os
valores de intensidade das expressdes da Biblioteca Basica. Como os eventos que compoe
as modifica¢des da Biblioteca Basica sdo enviados a cena em VRML seqiiencialmente,

podemos perceber uma pequena auséncia de sincronismo na agdo. Por exemplo, a agdo de
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piscar os olhos, com pequena freqiiéncia, ocorre fora de sincronismo: um olho pisca
fragdes de segundos antes do outro. Quando ocorre, este evento € facilmente perceptivel.
Pelo fato da sincronizagao perfeita de eventos em VRML ser uma tarefa complexa, este
problema nao pode ser resolvido nesta primeira versdo do sistema. No capitulo VI

apresentaremos as alternativas para a sua solucao.

O objetivo dos Grupos de A¢des ¢ auxiliar o desempenho do sistema, limitando o
numero de acdes a serem executadas simultaneamente. Uma das nossas preocupagoes era
que, ao limitar o nimero de agdes a serem executadas simultaneamente, as possibilidades
de atuagdo do ator virtual também ficassem limitadas. Mas a escolha dos grupos de agdes
permitiu que de fato ndo houvesse necessidade do ator realizar duas a¢cdes de um mesmo
grupo simultaneamente em praticamente nenhum caso. O ultimo grupo de a¢des — que
contém todas as a¢des dos grupos anteriores — praticamente nunca foi usado. Assim, o
conceito de grupos de agdes demonstrou ser uma boa solucio para auxiliar o desempenho

do sistema sem sacrificar a atuagao do ator virtual.

Para compor a expressao final do ator, utilizamos o algoritmo de composi¢ao com
transparéncia descrito no capitulo III desta dissertacdo. A implementacdo do sistema
InterFace demonstrou que a transparéncia nos grupos praticamente ndo ¢ utilizada, por

dois motivos:

1. A acdes sdo criadas para serem executadas com sua intensidade total. Ao
executar uma a¢do em um Grupo com valor de transparéncia diferente de zero

(totalmente opaco), o resultado normalmente ndo apresenta-se natural;

2. Os grupos de agdo foram escolhidos em uma determinada ordem, de forma a
permitir que a sobreposicdo totalmente opaca de um grupo sobre o outro

resulte em uma expressdo natural. Por exemplo, o grupo de emog¢des tem
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menor prioridade, pois ¢ natural que as agdes de sincronizacdo labial e

movimento dos olhos sobreponha a¢des como sorrir ou chorar.

A utilizacdo de transparéncia nos grupos de acdo serd remodelada na proxima
versao do sistema InterFace. No capitulo VI desta dissertacdo descreveremos esta e

outras melhorias planejadas para o sistema.

5.3.2. Analise da Implementacéao

Os requisitos estabelecidos para a implementagao do sistema InterFace sao:

Intuitividade;

Interatividade;

e Operacdo em tempo real;

Expansibilidade.

O modulo de Animacdo Facial ndo ¢ totalmente intuitivo, principalmente para
quem nao conhece os conceitos do sistema InterFace. Ao abrir a janela com as opgdes
do ator, a interface de usuario apresenta para cada Grupo de A¢des um menu com as
acoes deste grupo e uma barra de rolagem, na qual o usuario controla o valor da
transparéncia. Ha também um menu com as animagdes em VRML do ator € um campo
para entrar a ordem de prioridade dos grupos. Por fim, no campo inferior esquerdo sao
mostradas informagdes sobre o desempenho do sistema: o nimero de quadros gerados

por segundo na cena em VRML e o nimero de Composi¢do de Eventos por segundo.
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Figura 5.3: A interface com o usuario do modulo de Animagado Facial
Como vemos, esta interface com o usudrio ¢ um pouco complexa. Porém, através

dela o usudrio tem controle total sobre a inteligéncia do ator virtual.

Em nossos testes, o sistema demonstrou ser interativo. Em todas as méquinas
testadas, ndo foi notado nenhum atraso perceptivel entre a escolha da acdo e a sua
execucdo. Nos projetos Aria Il e Aria III, o sistema InterFace demonstrou ser interativo

também quando ¢ controlado remotamente por outro sistema.

Apesar da execucdo interativa, o mddulo de Animagdo Facial do sistema
InterFace ndo pode operar em tempo real em todas as configuragdes de maquinas
testadas. Diversos fatores podem alterar o desempenho, como o numero de poligonos da

cena, a quantidade de atores virtuais ¢ a complexidade na descrigdo das expressdes da
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Biblioteca Bésica. Porém, pela nossa observacao, o principal fator limitador € o envio dos

eventos do aplicativo Java para a cena em VRML.

A sobrecarga de eventos VRML tornou impossivel uma analise quantitativa do
desempenho. Mesmo com um nimero de quadros gerados por segundo na cena em
VRML e o nimero de Composi¢gdes de Eventos por segundo constantes, notamos que
quando o nimero de eventos sdo enviados em quantidade a cena em VRML, o sistema
apresenta pequenas interrup¢des no processamento destes eventos, criando um efeito
indesejavel no ator virtual que denominamos espasmo. Acreditamos que o problema
esteja no fato que o navegador VRML ignora alguns eventos se a quantidade de eventos
enviados simultaneamente for muito grande. Como os numeros que podemos mensurar
s30 a quantidade de quadros por segundo gerados pelo navegador VRML e a quantidade
de Composi¢ao de Eventos por um determinado intervalo de tempo, ndo foi possivel
mensurar quantos eventos estdo sendo ignorados e qual o intervalo de tempo gasto
quando os eventos sdo ignorados. Por uma observagdo visual qualitativa, a unica
configuragdo de maquina testada na qual o atraso no processamento de eventos ndo ¢
visivelmente perceptivel foi um computador com um processador Pentium II 450 MHz e
placa de video com acelerador grafico para trés dimensdes Riva TNT. No capitulo VI
desta dissertagdo apresentaremos as possiveis solucdes para aumentar o desempenho em

tempo real do sistema InterFace.

O sistema InterFace permite uma integracao simples com outros sistemas, através
de um esquema cliente/servidor que utiliza um protocolo de comunicagdo bem definido, o
IFP/1.0 (InterFace Protocol, versdo 1.0). O sistema InterFace foi utilizado com sucesso
no projetos Aria Il e Aria III, no qual um programa de sintese de voz atou como a camada

de inteligéncia do ator virtual, enviando para o sistema InterFace as acdes para a
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sincronizagdo de voz e emocdes do ator virtual. No anexo II desta dissertacao,

apresentamos a sintaxe completa do protocolo IFP/1.0.

5.4. Concluséao

A implementagao do sistema InterFace foi bem sucedida em praticamente todos
os requisitos propostos no Capitulo IV. Consideramos que os conceitos apresentados no

Capitulo III desta dissertacao foram verificados como validos por esta implementagao.

O principal problema detectado ¢ que, sob determinadas condigdes, ocorrem
espasmos no ator virtual devido a pausas esporadicas do processamento das acgdes,
especialmente em computadores de capacidade de processamento ndo muito alta e
quando a quantidade de eventos enviada simultaneamente para a cena em VRML ¢
grande. No capitulo VI desta dissertacdo, apresentaremos algumas possiveis solucdes

para este problema.
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Capitulo VI

Conclusoes e Projetos Futuros

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos a partir do desenvolvimento
do sistema InterFace: a pesquisa, o projeto, a implementagdo, as publicagdes relativas ao

sistema e aplicacdes relevantes.

Apresentaremos também os projetos futuros e as principais areas de pesquisa

relacionadas com a tecnologia implementada em nosso sistema.

6.1. Resultados do Sistema InterFace

Nesta se¢do apresentaremos os resultados obtidos pela sistema InterFace.
Apresentaremos os conceitos que consideramos aprimorados pela nossa pesquisa, a
implementacdo e aplicagdes do sistema InterFace e por fim apresentaremos as

publicagdes realizadas durante o desenvolvimento desta dissertacao.

6.1.1. Contribuicbes Relevantes

A primeira contribui¢do relevante de nosso trabalho foi introduzir esta area de
pesquisa no Laboratério de Sistemas Integraveis da Escola Politécnica da USP (LSI),
envolvendo a cooperagdo internacional do Prof. Dr. Ken Perlin, do Media Reseach

Laboratory da New York University.

Para realizar a implementacdo do sistema InterFace, pesquisamos a literatura,

selecionando e aprimorando os conceitos mais relevantes para os nossos objetivos,

Dissertagdo de Mestrado



José Daniel Ramos Wey InterFace - 79

resultando em um sistema de animagdo facial tridimensional interativo e em tempo real.
Nos proximos paragrafos, apresentaremos estes conceitos que acreditamos serem
importantes para uma implementacdo eficiente de um sistema de animacdo facial

interativo.

6.1.1.1. Biblioteca Basica de Expressbes

O conceito da Biblioteca Basica de Expressdes, conforme apresentamos no
capitulo III desta dissertacdo, ¢ um conjunto pequeno de expressoes simples, facilmente

modelaveis, que permite ao animador criar expressoes faciais complexas.

Apesar de um conceito semelhante ja ter sido apresentado no trabalho de Parke
em 1982 [Par82], um conjunto bem definido de expressodes sé foi proposto por Perlin em
1997 [Per97]. Em seu sistema, Perlin demonstrou que as expressdes da Biblioteca Bésica

de Expressdes sdo eficientes para um ator virtual de duas dimensdes.

Em nosso trabalho, pudemos demonstrar que um conjunto levemente expandido
das expressoes de Perlin ¢ suficiente para a criagdo de expressoes faciais complexas em

um ator virtual de trés dimensoes.

6.1.1.2. Extrapolacdo de Expressbées

O conceito de extrapolacao de expressdes da Biblioteca Basica de Expressdes,
apresentado no capitulo III desta dissertacdo, foi muito importante para a criagdo de
expressoes faciais complexas. De fato, ndo seria possivel criar a maioria das expressoes

utilizadas em nossas demonstragdes sem o uso de extrapolacao.
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Assim, através do nosso sistema, pudemos demonstrar que para modelos de trés
dimensdes, o uso de extrapolacdo de expressoes da Biblioteca Bésica de Expressoes €

uma técnica promissora para a criacdo de expressoes faciais de forma simples e rapida.

6.1.1.3. Acbes e Grupos de Acodes

O principal conceito do mdédulo de Animagdo Facial de nosso sistema sdo as
acoes. Ac¢des sdo pequenas animagdes que o ator virtual pode realizar. As agdes sdo
construidas pela variacao, através de fungdes matematicas, do valores de intensidade das

expressoes criadas pelo modulo de Criagao de Expressdes.

As agdes sao reunidas em Grupos de Ac¢des de uma mesma categoria. Em cada

Grupo de Ag¢des pode haver uma unica acao ativa a um dado instante.

O agrupamento das agdes permitiu aumentar o desempenho do sistema e facilitou
a integracao com outros sistemas, uma vez que nao ¢ necessario desativar a agdo ativa de
um grupo para ativar outra acdo deste mesmo grupo. Os Grupos de Acgdes foram
construidos de forma que raramente houve a necessidade que duas a¢des de um mesmo
grupo ficassem ativas ao mesmo tempo. Mas para permitir que este raro evento seja
possivel de ser realizado, o sistema cria automaticamente o ultimo Grupo de Agdes, que

contém todas as agdes de todos os grupos anteriores.

A composi¢do dos Grupos utilizou um algoritmo inspirado em programas de
composi¢do digital de imagens. Cada Grupo contém um valor para a transparéncia, ¢ a
composi¢do das agdes ativas de cada grupo leva em conta este valor para gerar a

expressdo resultante da composi¢do a cada instante.

A utilizagdo de Grupos de Acdes e a composi¢cdo com transparéncia permitiu que

o ator virtual pudesse ser facilmente animado. Esta composi¢do torna simples a criacao
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de animagdes que seriam trabalhosas por métodos tradicionais de animac¢ao. Um exemplo
de composi¢do de agdes que resulta numa animacao complexa ¢ falar e expressar uma

emog¢ado simultaneamente.

6.1.2. Implementagdo do Sistema

Para provar a validade dos conceitos que propusemos, realizamos a
implementagao do sistema InterFace. Planejamos o sistema InterFace para ser um
sistema interativo, operando em tempo real, facil de usar e expansivel, o que se provou de

fato a partir da analise realizada no capitulo V.

A implementacao do sistema utilizou as linguagens VRML e Java. Esta escolha
nos permitiu disponibilizar o sistema InterFace diretamente na rede Internet, através de
navegadores Web. Usuarios de todas as partes do mundo puderam utilizar e avaliar o
sistema diretamente em seus navegadores Web, sem a necessidade de instalagdo de outros

softwares.

6.1.3. O Projeto Aria

O sistema InterFace foi utilizado em duas versdes do projeto Aria, desenvolvido
no Laboratério de Sistemas Integraveis da Escola Politécnica da USP. O projeto Aria
[Aria97] consiste na interacdo de atores virtuais com o usuario, implementando uma
apresentacao de uma aria de o6pera. O usudrio age como um maestro, controlando o ritmo
da musica que esta sendo executada e encenada pelo o ator virtual através de uma batuta

que contém um rastreador de posigao.

Inicialmente, o projeto Aria foi apresentado no congresso Siggraph em 1996.

Nesta primeira implementacgdo, o sistema utilizado para simular os atores virtuais foi o
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Improv, desenvolvido por Ken Perlin em conjunto com o LSI [Per96a]. A animagdo
facial do ator virtual neste estagio foi rudimentar, limitando-se a aplicar valores de

intensidade a expressdes previamente modeladas em um sistema comercial.

z I

fmprov ful. 3a} Copyright (€) NYU Media Research Laboratory ]
1 1 1 B

Figura 6.1: A primeira versdo do projeto Aria

Esta primeira implementacdo do projeto Aria inspirou-nos a aprofundar nossa
pesquisa na area de animacao facial. Em sua segunda versdo, o projeto Aria utilizou o
sistema InterFace como base para a simulagdo dos atores virtuais. Fizemos uma
simulagdo com dois atores virtuais, respectivamente uma soprano ¢ um tenor, operando
em tempo real em um computador Pentium PRO 350mHz. O ganho de desempenho do
sistema InterFace em relacdo a primeira versdao do Aria foi significativo, uma vez que a
primeira versdo requeria uma Estacdo de Trabalho Grafica de alto processamento. O

projeto Aria II foi apresentado na feira Comdex em Sao Paulo, em setembro de 1997.
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Figura 6.2: O projeto Aria 1l
Para o projeto Aria III, fizemos uma reformulagdo no sistema InterFace, afim de
suportar atores virtuais completos. Para lidar com a animagdo do corpo do ator,
implementamos o suporte a animagdes criadas em VRML. O projeto Aria III foi exposto

no Centro Itati Cultural, em Sao Paulo, de agosto a outubro de 1999.
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Figura 6.3: O projeto Aria 111

6.1.4. Publicagbes

O sistema InterFace foi tema de um artigo publicado em congresso internacional.
O artigo InterFace — A Real Time Facial Animation System, de autoria de José Daniel
Ramos Wey e Jodo Antonio Zuffo, foi apresentado no congresso Sibgrapi (Simposio
Brasileiro de Computacdo Gréfica e Processamento de Imagens) em 1998 [Wey98]. O
sistema InterFace também foi descrito no artigo Some Experiences Implementing Virtual

Worlds: The Aria Project, apresentado em 1997 no congresso IFIP [Aria97].

O artigo Improv: A System for Scripting Interactive Actors in Virtual Worlds,
apresentado por Ken Perlin no congresso Siggraph em 1996, contém uma referéncia ao
trabalho de animacdo facial implementado pelo candidato na primeira versdo do projeto

Aria.
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6.2. Trabalhos Futuros e Areas de Pesquisa

Nesta se¢do apresentaremos 0s nossos planos futuros com relagdo ao sistema
InterFace. Inicialmente mostraremos os aprimoramentos planejados para o sistema em si
e posteriormente apresentaremos os projetos futuros de pesquisa do Laboratério de

Sistemas Integraveis que estao relacionados ao sistema InterFace.

6.2.1. Aprimoramentos ao Sistema InterFace

Conforme foi discutido no capitulo V desta dissertacdo, o sistema InterFace foi
implementado como prova de conceito. O sistema mostrou-se estavel e foi utilizado com

sucesso em outros projetos no Laboratdrio de Sistemas Integraveis.
Os problemas encontrados na implementag¢ado atual do sistema InterFace sdo:

e A falta de sincronismo ao modificar os valores de intensidade das expressoes

da Biblioteca Basica;
e O sistema ndo pode operar em tempo real em todas as configuracdes testadas;
e Falta de portabilidade no sistema entre diversos navegadores Web e VRML.

Estes problemas estdo relacionados com a escolha das plataformas de
desenvolvimento do sistema. A integracdo entre as linguagens Java e VRML permite o
desenvolvimento rapido e facil de aplicagdes em trés dimensdes, sendo ideal para a
construgdo do sistema como prova de conceito. Porém, o desempenho de aplicagdes em
Java nos navegadores Web ainda ¢ bastante inferior se comparado com outras linguagens,
como ANSI ‘C’ ou C++. Além disso, a falta de aderéncia estrita dos navegadores VRML

ao padrao ISO de comunicacdo de cenas VRML com outros programas, chamado de
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External Authoring Interface ou EAI [EAI97], ndo permite uma portabilidade facil entre

diversas plataformas.

A solugdo sera a portabilidade do sistema para outra plataforma de
desenvolvimento. Uma escolha interessante ¢ utilizar a classe de programagdo em trés
dimensdes da linguagem Java, chamada de Java3D. Uma aplicagdo desenvolvida em
Java3D tem a vantagem de manter compatibilidade entre diversas plataformas, e ndo
apresenta uma perda de desempenho significativa com relagdo a outras linguagens, uma
vez que ha diversas maquinas virtuais Java de alto desempenho disponiveis para

aplicativos Java (programas que ndo sao executados diretamente no navegador Web).

Uma possivel expansdo para o sistema InterFace ¢ procurar um melhor
aproveitamento no uso da transparéncia na composicao dos Grupos de Ag¢odes. Conforme
apresentamos no Capitulo V, a transparéncia dos Grupos de Ag¢des praticamente nao ¢
utilizada no sistema atual. Pretendemos implementar outros algoritmos utilizados para a
composi¢do de imagens com transparéncia na composi¢cdo dos Grupos de Acdes afim de
obter uma composi¢do mais natural entre os grupos. Outro recurso interessante seria
permitir ao sistema InterFace controlar a transparéncia dos Grupos de Ag¢des. Assim,
quando a a¢do ativa de um grupo estivesse terminando sua execu¢ao, o grupo tornar-se-ia
mais transparente, afim de que a combinagdo com as agdes de outros grupos ficasse mais
suave. Similarmente, quando uma agdo torna-se ativa num grupo, este tornar-se-ia

automaticamente mais opaco.
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6.2.2. Projetos de Pesquisa Futuros
Relacionados ao Sistema InterFace

Conforme apresentamos no capitulo I desta dissertacdo, diversas areas de pesquisa

podem beneficia-se de um sistema de Animacao Facial por computador.

Uma das areas importantes de pesquisa recentemente no campo da Computagdo
Grafica ¢ a simulacdo de atores virtuais inteligentes. Varias pesquisas recentes tem
atingido resultados interessantes, como o trabalho de Ken Perlin na area de atores virtuais
humanos [Per95][Per96a][Per96b] e de Demitri Terzopoulos, na area de simulacdo

comportamental de animais [Ter98][Ter99].

O sistema InterFace pode ser a base para a construcdo de um sistema de
simula¢do de atores humanos. Conceitos semelhantes ao utilizado neste trabalho para
animacdo facial, como a composi¢do de Grupos de Acdes, podem ser utilizados na
simulagdo completa de um ator virtual, bastando que as acdes controlem, além das
expressoes faciais, o movimento de outros objetos que compde o corpo do ator virtual,

como OS bragos, maos ¢ pernas.

Uma area de pesquisa interessante ¢ a simulagdo comportamental de muitos atores
virtuais. Pretendemos desenvolver e testar modelos para a simulagdo de um grande
numero de atores virtuais em diversas situagdes. Diversas areas podem beneficiar-se
deste projeto interdisciplinar. Por exemplo, arquitetos poderdo testar se um edificio
permite a vazao de uma grande multiddao em panico por causa de um incéndio, que ¢ uma

simulagdo impossivel de ser realizada na pratica.
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6.3. Consideracoes Finais

O trabalho proposto nesta dissertagdo foi a construcao de sistema de animacgao
facial chamado InterFace. Fizemos uma pesquisa com a literatura relevante da area afim
de reunir as informagdes necessarias para a constru¢do do nosso sistema. Para a
implementagdo, optamos por construir um sistema que fosse interativo, operasse em
tempo real, fosse facil de usar e expansivel. Para atingir este objetivo ¢ baseando-se em
nossa pesquisa inicial, implementamos conceitos importantes para o sistema, como a
Biblioteca Basica de Expressoes, os Grupos de A¢des € a composi¢ao de grupos de acdes
com transparéncia. Na implementacdo utilizamos as linguagens de programacgao Java e

VRML.

O sistema InterFace esta disponivel pela rede Internet na World Wide Web,

através do endereco http://webtec.cebinet.com.br/interface/.
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Apéndice |

Sintexe dos Arquivos do Sistema
InterFace

1.1. NoOs de Controle da Cena VRML

Utilizando-se da facilidade de criacao de protdtipos de nés em VRML, o sistema

InterFace implementou alguns nos para o controle da cena e dos atores virtuais:

No: Interfacelnfo

Objetivo: | Fornecer as informacdes basicas da cena ao sistema: os nomes dos atores
e das cameras

Protétipo: |PROTOU nterfacel nfol]D

CexposedFi el dOVFSt ri nglact or Names[ O'" O O
CexposedFi el dOVFSt ri ngldcanmeras O'" O O
10

Exemplo: DEFO nt er f acell nter facel nfoX O

Cact or Nanes( ('G ggi o", (Val quiria" O
Cecaneras ™ MyCanera" [ O

1 ad

No: ActorData

Objetivo: | Fornecer as informagdes sobre um ator: os nomes das micro-expressoes,

suas animag¢des em VRML e uma animagdo que ele ird executar como
default

Prot()tipo: PROTQOOAct or Dat a[[ O

CexposedFi el dOMFSt ri nglm cr oExpr essi onNanes [0
goroo

CexposedFi el dOVFSt ri ngani mati ons O'" [0 OO
CexposedFi el dOSFSt ri ngUani mat i onDef aul t (T'" 000
10

Exemplo: DEFOG ggi oUAct or Dat alf O

M cr oExpr essi onNanes ] [ A100", [ A101", [ A102", [ A103", O
" A106", " A107", " AL04", (" A1O5", (" A113", (" Al12", (T"All6", O
"AL17", O'Al14", ' A115", ' A121", (T'A118", (' A119", (' A124", OO
" A125", [ A126", [T A127", [I"A128", ["A129", [ A130", ["A131", OO

A132" O

0o

Cani mat i ons ' Rot acao_Y", (I'Rot acao_X", (I'Rotacao_Z"[] O
10
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No6: MicroExpression

Objetivo: |descrever a microexpressao quando esta estiver com valor de intensidade
igual a 1.

Protétipo: | PROTOIM cr oExpressi on(] O

exposedFi el dOSFSt ri ngdCexpr essi onNamed™' " O

[JexposedFi el dOOSFSt ri ngOdobj ect Nane[I' " O

CexposedFi el dOSFVec3f OOk ransl ati on- 100003 1000+ 100013
JexposedFi el dOSFFI oat O0Cr ot at i onX-10000

(CJexposedFi el dOSFFI oat OO ot at i onY-10000

CexposedFi el dOSFFI oat OOCr ot at i onZ[3-10000

CexposedFi el dOOSFRot ati on(r ot ati on(J 1000+ 1000} 1000~10000
[IexposedFi el dOSFVec3f O0scal e[ 10003 1000} 10000
OexposedFi el dOMFVec3f OO000vor ph 1 O

(CexposedFi el dOMFI nt 320000 ndex[ ] O

10

Exemplo: DEFA1300M cr oExpr essi on{ O
Expr essi onNane[I'r ot y" [
(0Cbj ect Nare[T' gi ggi 0" O

OCr ot at i onY0. 78530

10

Tabela 1.1: Nos de controle em VRML do sistema InterFace

.2. Arquivo de Descricdo de Agbes

Um tnico arquivo ¢ usado para descrever as acdes ¢ os Grupos de Agodes. A
sintaxe utilizada ¢ bastante simples: Descreve-se inicialmente os dados do grupo, e
posteriormente a descricdo das agdes daquele grupo. A descricdo de um Grupo de Agdes
termina quando inicia-se a descri¢do de um novo grupo ou com o fim do arquivo. Linhas

comecadas por “#” sdo consideradas como comentarios. Linhas em branco sdo ignoradas.

Descricao de Grupos de Acoes

Objetivo: | Descrever os dados do grupo: nome, valor inicial de transparéncia e nome
de uma acao a ser ativada inicialmente

Protétipo: |ActionG oupChonel] al pha] [ def aul t Acti on] [

Exemplo: Acti onG oup[Naol nt enci onai sC0Cr espi rar 0
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Descricao de Agoes

Objetivo: | Descrever a acdo: o nome, os tempos de subida, duracdo e descida

Protétipo: | Act i ontnomet i nCt dur [t out O

Exemplo: |ActionlEspirroll0.109.600.30

Descri¢cao de Micro-Ac¢oes

Objetivo: | Descrever os dados da micro-acdo: o nome da expressdo utilizada, os
tempos de inicio, subida, duracdo e descida e a fungdo matemadtica que
modela os valores de intensidade

Protétipo: |ExpNanmelX start [Xinltdur (X out [ ung&olpar anet r os

Exemplo: |0t XCOCOLOCDISPI i ne(00B. 5[ CALF 2050F 20700

Tabela I.2: Sintaxe na descricdo de agoes, Grupos de A¢oes e Micro-agoes

As fungdes que podem ser utilizadas nas micro-agdes e seus respectivos
parametros estdo listados no capitulo VI desta dissertagdo (item 4.3.1.1).

Exemplo:

#0OAr qui volddeOexenpl oCpar alldescri ¢cdoldelacbesO

#[Est elJar qui volcont énmiddoi sOgr uposdeCa¢c8es( Naol nt enci onai sCelJEnpcoes) O
#lcomduasCa¢cBesnopri mei r olgr upoOelci ncofa¢desnolsegundoligr upol
O

Act i onG oupONaol nt enci onai sI0Or espi rar O

0Act i onOpi scalloooO

O00pi scad0000D00 mpul so0. 900100, 1500. 100

0

O0Act i onr espi rar DOOOO0O

O00r ot xDOO1083M Osi N80, 100k ri gged_by [ npul so11100. 150

0000pi sca0O0C0C00D npul so0. 9001000. 1500. 10

O00Cr ot zOOM0. 2(11000. 200 ui do1[0. 4k ri gged_ by npul sod111000. 150
0000ol ho_hor CO00. 500300. 500 ui do[RBt ri gged_ by npul so0111000. 250
O

O

Act i onG oupEnpcoes[00

0Act i onOEspi rrol0. 1[9. 6[0. 30

O000r ot x0OOO1000spl i ne0003. 540 200603 2007000

00bocej o0300. 500. 500const ant e[11.00

O000pi scal300[R2. 5[20const ant el

00assobi o[13. 5[0. 5 [M2const ant e[110

O00Cr ot y([O7000. 2(01100. 200 ui do00. 31100

0000 ot zO7[00. 2(11000. 200 ui do0. 3[00. 60

O

O0Actionkristeds0

0000t ri st ed0O00OM00r ui do100. 7110
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O

O0Acti onfel i zO1BMOO

OO0 el 1 zOOOOODOOOOr ui doO1L0. 70010
O

O0Act i onOMedoBar at ad15010
O0000redod0D0O0MO0 0 ui dod100. 70010

O

O0Act i onCassobi od1010010O

O000assobi oD0O0O0M0Or ui dod100. 6010
O0000r ot zOODOOOMOOr ui doO11. 40

U
Tabela 1.3: Exemplo de um arquivo de descri¢do de agoes
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Apéndice Il

Sintaxe do Protocolo de Comunicacao
InterFace Protocol (IFP)

| NTERFACE} PROTOCOL OCDECJCOMUNI CAGAQOT

Aut or : JoséDani el DWey[kwey @ si . usp. br >0
Ver sdolDraft (1. 1} 013/ agost o/ 199901
d

1) O NTRODUCAQO
0

Opr ot ocol ol0dedcormuni cagaocomidol nt er FaceOperm ti r alqued

at oreslvi rt uai sfexecut efdcomandosCenvi ados[r enot anent eJpor OO
qual quer Omaqui nallvi addTCP/ | P. OO nt er Facelagi r aldcono[' ser vi dor O
delat oreslvirtuai s", Operm ti ndoOguelout r osCpr ogranasCuti | i zendd
os[r ecur sos[del[at or esvi rt uai sOpr ovi dosOpel olki st ema, Coulconf i gur ent]
o[ki st emal nt er Facelr enot anent e. OO

O

Aol ongoldest e(ddocunent o, Oaspal avrasO nt er Face, [si st emaldoul]
si stemall nt er Faceldser aoluti | i zadasOpar alldesi gnar ColIser vi dor (O
delat oreslvi rtuai s. 0Cs[pr ogr amasquelsellconect ar enilaold

I nt er FaceOs8oOchanadosOdecl i ent es. OO

O

0

O

2) ODEFAULTSO

O

O3si st emall nt er Faceldi sponi bi | i zalunilser vi dor OTCP/ | P. DA

port alpadr dodoser vi dor 0e[2571. (O

O

Cadalpedi dolenvi adolpel o[kl i ent eldevelt er m nar Oconiumal

I i nhallenilbr anco. DAY espost aldolser vi dor [t anbéntt er m nar 400

por Ouma i nhalenibr anco. O

0

GsOpedi dosOpodenilser [f ei t osCenidmai Gscul asOouldm ndscul asOd
(osi st emalndolf az[di f er engcallent r eCosCcomandos [

" GETOACTORSOI FP/ 1. 0", [ Get Cact or sl FP/ 1. 0" Coul™ Ge T

AcToRs[l FP/ 1. 0") . OPor ém [ st ondoelival i doOpar allll

vari avei sfconplononedolat or DoulloChoneldasCagdes. OO
Casolohoneldo(at or (sej al G ggi 0" Delolkcl i ent eCenvi ar Ounild

pedi dolconmp[I ACTORgi ggi o[lExecut eActi onlr espirar", Oolsi st emaldd
devol ver allumalr espost aldolt i pod'| FP/ 1. 004020Act or Cnot [f ound" . O
O

Ao ongodoldocunent o, OosCcomandosOdoOpr ot ocol oOrar cadosCent r e
"menor Cque" Ce mai or Oque" O( " <" e[ >") Odevenilser Osubst i t ui dosOpel o0
val or Odalvari avel . OPor Oexenpl o, ChoCcomando™ GETCact i onFi | e
<Act or Nane>", CoOcanpolkAct or Nane>[Odevelser Osubst i t ui doCpel oOnomedd
dolat or . O0s[comandosOmar cadosCent r eCchaves( "[ " Ce' ] ") OsédoO
opci onai s. O

0

Todolpedi doOdolcl i ent efaolIser vi dor [t er mi naCpor Ol FP/ 1. 0. O

O
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O

3) 0CODI GOSODEOSTATUSDOPROTOCOL O FP/ 1. 00
0

C46di go[*+ (ISt at us

G----0----- O

OO

(2000} OOKO

0300+ ONot O npl enent edOyet O

(400} OBad[Request [

(4013 OUnaut hori zedO

0402+ OAct or [hot OOf oundO

403+ OAct i onGr oupnot [f oundO

404+ OAct i onOnot [(f oundO

(405 CAni mat i onOnot (Of oundO

d

O

3) OPROTOCOLO

O

Gslcl i ent eslt er dofalsualldi sposi cdolunaldséri e(delcomandospar all
control ar Do[3si st enall nt er Face, (di vi di dosCeniquat r olkcl assesCoul
ti pos: OAUTH, OGET, DACTOReJQUI T. OO

O

3. 1) 0d asseJAUTHO

O

Alcl asseJAUTHper ni t eCaolkl i ent eaut ent i car - selj unt oCaollsi st enmald
I nt er Face. CEnquant olunilkl i ent elndolest i ver Caut ent i cado, o

I nt er Faceldevol ver allsenpr eCalnesnmallr espost alalqual quer Opedi do: O
O

O FP/ 1. 004010Unaut hori zedO

0

O

Qos. : OAcl asseJAUTHOn&oest 400 npl enent adaCnallver sdolat ual OdoO0
I nt er Face. OTodosOos[kcl i ent esCest doaut ori zadosCallconect ar - seld
aoll nt er Face. U

0

O

GslOcomandos[dalcl asseJAUTHs&o0: O

O

- JAUTHO ogi nOsenhall FP/ 1. 00O

0

0Okl i ent eCenvi aldseul ogi nCelOsualdsenhallri pt ogr af adalCpor O
(DES(uti | i zandoOolcomandollcr ypt () OdoOANSI [OC, Opor Cexenpl 0) . O
d

[OCasololusuari olest ej allcadast r adoeCallsenhalkorret a, JoO

Osi st emalli r al0devol ver Oalsegui nt el nf or mag&dol

d

O FP/ 1. 0200000KO

O

(OCasollcontrari o, olIsi st emaldevol ver all

d

O FP/ 1. 00401Unaut hori zedd

d

O

O

3.2) 00 asseGETOO

0

Nalkcl asse0CGETOocl i ent e[ r alobt er OasOconf i gur agdesCat uai sOO
dosi st emall nt er Facel( namer odeat or es, Ononeldos[at or es, (O

ar qui voslcomJasacdes, Cetc. ). OO
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0

Oscormandosdallcl asse0GETOsdolosOsegui nt es: O
0

- OGETOAct or sl FP/ 1. 0O

oo

OO si st emalddevol ver aCall i st alde(at or es, Odallsegui nt e[Jf or ma: O

o

O FP/ 1. 0120000KO

(NumAct or s: [knumer ode[at or es>[]

CAct or Nanes: [(knonesldos[at or essepar adospor Cespacos>[]
o

O

OExenpl o: OO

0o

Ocl i ent e>OGETOact or s FP/ 1. 0O
Ccl i ente>O

O nt er Face>0 FP/ 1. 0120000KO

0l nt er Face>0ONunber Cof DAct or s: (200

Ol nt er Face>0Act or ONanes: 0OG ggi oval qui ri all
U nt er Face>O

d

- OGETOAct i ons[kAct or Name>[l FP/ 1. 0O

O

0O0si st enald rdldevol ver Call i st aldea¢deseld
Ogr uposdeCac¢BesOpar aldoCat or [<Act or Nane>. [0
d

OExenpl o: O

O

Ccl i ent e>OGETOAct i onsJG ggi o FP/ 1. 00
(el i ent e>0

Ol nt er Face>0 FP/ 1. 0[20000K0O

Ol nt er Face>0ONunber Cof OAct i onGr oups: (20

Ol nt er Face>0Act i onG oup: Onaol nt enci onai s

Ol nt er Face>0ONunber Oof OAct i ons: (R0

Ol nt er Face>[Act i ons: Opi scallr espi rar OO

Ol nt er Face>0Act i onG oup: CEnpcoesl]

Ol nt er Face>[Nunber Oof OAct i ons: 4O

O nt er Face>0OActions: [t ri stelf el i zOhedoOal egredd

U nt er Face>[]

L

- OGETOEXpr essi ons[kAct or Nanme>[l FP/ 1. 0O

d

OO si st enald raldevol ver Call i st aldelexpr essdesdoat or (I
kAct or Nanme>. 0

O

(OExenpl o: O

d

Ocl i ent e>OGETOEXpr essi onFi | e00G ggi ol FP/ 1. 00O

(cl i ent e>0

Ol nt er Face>0 FP/ 1. 0[20000KO

Ol nt er Face>ONunber Cof OEXpr essi ons: 40

Ol nt er Face>Expr essi ons: OahhCohhODuvi da_eDuvi da_dO
U nt er Face>O

o

O

- OGETOANI mat i ons[kAct or Narme>[l FP/ 1. 00O

d

00 si st emald raldevol ver Call i st alldelani magdesdolat or (I
kAct or Nanme>. [0
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O

OExenpl o: O

L

Ccl i ent e>OGETOANI mat i onsOG ggi ol FP/ 1. 0O
Ccliente>0

O nt er Face>0 FP/ 1. 0C20000KO

0l nt er Face>0ONunber Dof CAni mat i ons: 50

0l nt er Face>0Ani mat i ons: DancalCant al0Sapat ei allPul a0Aj oel hall

U nt er Face>O

O

O

3. 3) OA asselACTORO

0

At ravésldallcl asseJACTOR, o[kl i ent eCpoder &0sol i ci t ar Ogquel

olat or Cexecut elumadacéo,

O

GsOcomandosdalkl asse[JACTORsdollos[segui nt es: [

O

- DACTORkAct or Nanme>[Execut eAct i on(kActi onG oup>[kAct i onNane>
I ntensity] [(KintensityValue> Ti mreStart] <ti meStart Val ue>0
O Ti el n] [kt i nmel nVal ue>] Ti meDur ] [kt i neDur Val ue>0

O Ti meQut ] [kt i meCQut Val ue>0l FP/ 1. 00

O

OSol i ci t allaoll nt er FacelqueOolat or CkAct or Nane>Cexecut e(Ja
CacaolkAct i onName>dogr upolkAct i onG oup>. OOpci onal nment e, Cpodent]
(ser Cespeci fi cadosOall nt ensi dade, o[t enpopar allol ni ci oldala¢é&o, O
Oo[t enpode' f adeld n", Dot enpolidedur ac&oellot enpolide™ f adeout " [
daCacaol} Osobr eescr evendolosOval or esOdef aul t OdaCagé&o. O

L

00 si st enald r a0devol ver Dunil DOOni coOpar aCaquel aCacao. (0

d

OExenpl o: O

o

Ccl i ent e>O0ACTOROG ggi o[0Execut eAct i on[haol nt enci onai sCrespirar
| FP/ 1. 00

(cliente>0

O nt er Face>0l FP/ 1. 0[20000KO

Ol nt er Face>[CAct i onCnaol nt enci onai sCr espi rar OAct i onl d: 01020220
O nt er Face>[Act i on[11020220st ar t ed. OO

U nt er Face>[11

d

OQuandolCalacéaolt er m nar OdelIser Cexecut ada, OoIsi st emallenvi ar allod
segui nt e[

Oconando: OAct i on[kAct i onl d>Cendend. O

0

d

- DACTORkAct or Name>[St opAct i onkActi onl d>0 FP/ 1. 0O

O

OSol i ci t allqueOoCat or Opar eCallexecugdodalacaolkAct i onl d>0O

d

O

- DACTORkAct or Nanme>[St opAct i on[kActi onG oup>[kAct i onNane>l FP/ 1. 00
O

OSol i ci t allquedoCat or Cpar eCallexecugdodalacaoAct i onName>doO
O gr upolkActi onG oup>0

0

- DACTORkAct or Nanme>[St opAct i onGr oupkActi onG oup>0l FP/ 1. 00O

O

OSol i ci t allquedolat or Cpar eCallexecugcdoldasacdesat i vasdo
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O grupolkAct i onG oup>0

O

L

- DACTORkAct or Narme>[Execut eAct i onFr omAct i onG ouplkActi onG oup>0
| FP/ 1. 00

d

OSol i ci talaosi st emalquelsort ei efumalacdoddogr upolkAct i onG oup>[
Cellexecut e- a. 0O si st ennld r Aldevol ver DoOnonedalacéolsendod
execut adall

CeCuntdl DO OdaOmesmalmanei r algueDoCcomandoExecut eActi on. O

d

- DACTORkAct or Nanme>[Execut eAni mat i on[kAni mat i onNane>

O Ti neScal e] (kscal eNunber >0l FP/ 1. 00O

O

OSol i ci t allaol3si st emalquellexecut elJalani macdolkKAni mat i onNanme>. O
CAOdur acdoldalani magédolpodelser Cescal adalpel ol at or [kscal eNunber >. [0
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