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RESUMO

Este artigo descreve um sistema computacional para geracdo de
animagoes faciais, baseado na modelagem biomecdnica. Sdo apresentados
conceitos e detalhes relevantes ao sistema de simulacdo proposto. Além disso,
demonstraram-se os resultados obtidos e realizou-se um estudo comparativo de
expressoes faciais simuladas com expressoes reais de um modelo humano.

Animagdo Facial; Biomecdnica; Expressoes Faciais.

Introducao

A simulacdo de movimentos faciais humanos € um alvo perseguido
por pesquisadores a mais de trinta anos. A continua expansao de aplicacdes
envolvendo personagens virtuais, como apresentadores, tutores, vendedores,
entre outros, faz com que o aprimoramento de técnicas para realizacdo da
animacdo facial torne-se uma drea promissora de pesquisa, ja que o publico
tem-se tornado cada vez mais critico com o grau de realismo facial dos
personagens.

Embora a face represente uma pequena parte do corpo humano, ela é
uma importante ferramenta para comunicacao ndo verbal entre pessoas, pois
a informagdo visual implicita em seus movimentos auxilia ou complementa a
compreensiao da mensagem que se deseja transmitir.



Um dos principais movimentos faciais € o emocional, produzido
através da contragfo isolada ou combinada de miisculos faciais. Expressdes
emocionais como alegria, tristeza, entre outras, geradas a partir de
contragdes musculares, utilizam algumas das partes da face consideradas
expressivas, entre elas estd a boca.

A boca € classificada como o elemento mais expressivo da face,
devido ao grande nimero de musculos a ela relacionados, possibilitando que
a mesma assuma uma grande variedade de formas.

Segundo De Martino (2005), podem-se classificar as estratégias
adotadas para animacdo facial em interpolacio de poses-chave,
parametrizagdo geométrica, parametrizagdo data-driven e simulagdo
biomecéanica.

Quando se wutiliza a estratégia interpolacdo de poses-chave
considera-se um conjunto de modelos geométricos apresentados em
diferentes poses faciais. E entdo a partir destes modelos sdo calculadas poses
intermedidrias através da interpolagdo das posi¢des dos vértices que
compdem as poses-chave.

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

Na parametrizagdo geométrica, oferece-se um conjunto de
mecanismos geométricos baseado em transformagdes como rotacao,
translagdo e mudanca de escala, para realizacdo da animacao facial. Para
simular o movimento facial € aplicada uma seqii€ncia de transformacdes no
modelo geométrico (EKMAN, FRIESEN E HAGER, 2003), (PARKE, 1974)
e (KALRA et al., 1992).

Um desafio encontrado na estratégia de parametrizacdo geométrica é
a dificuldade em se estabelecer um conjunto adequado de parimetros de
controle e implementar um modelo de animag@o que utilize estes parametros
e gere uma ampla variedade de movimentos faciais.

J4 a parametrizacdo data-driven, utiliza como pardmetros dados
obtidos com equipamentos especiais de mensuracdo de a¢des humanas.
Encontra-se freqiientemente na literatura a parametrizacdo data-driven
combinada a outras estratégias como, por exemplo, com a parametrizacao
geométrica (DE MARTINO, MAGALHAES e VIOLARO, 2006), ou com a
simulacio biomecénica (ESSA et al., 1996).

Na estratégia de parametrizacao data-driven a grande dificuldade € a
impossibilidade de gerar movimentos que ndo foram previamente
mensurados.



Com o objetivo de produzir animagdes realistas, a estratégia de
simulacdo biomecanica tem como principio bdsico a representacdo de
propriedades fisicas da face. Nesta estratégia, modela-se os musculos faciais
como parametros de manipulagdo, aptos a desencadear a movimentacdo da
face virtual. O tecido facial é usualmente representado por uma malha de
sistemas massa-mola, que procura simular as propriedades elésticas da pele
humana (LEE, TERZOPOULOS e WATERS, 1995) e (LUCERO e
MUNHALL, 1999).

Este artigo estd organizado da seguinte maneira, em Trabalhos
Relacionados serd apresentada uma revisdo bibliografica de alguns dos
principais trabalhos sobre animacgdo facial que empregam a estratégia de
simulacdo biomecdnica. Em Animacido Baseada em Biomecanica descreve-
se o sistema computacional desenvolvido. A seguir apresentam-se 0s
resultados obtidos com o sistema desenvolvido. Por fim, sdo apresentadas as
conclusdes.

Trabalhos Relacionados

Encontra-se por volta dos anos 80 as primeiras iniciativas em se
empregar a estratégia biomecanica para realizagdo da animagdo facial. No
trabalho de Platt e Badler (1981), simulou-se fibras musculares localizadas
na representacdo facial, quando uma forca ¢ aplicada o vértice relacionado
ao musculo sofre um deslocamento que se propaga na regido do arco
adjacente a esse vértice.

J4 no trabalho de Waters (1987) define-se uma regido radial de
influéncia onde a for¢a muscular se propaga. Neste trabalho foi desenvolvido
um modelo facial no qual os musculos comportam-se como operadores de
deformacdes e sdo representados por vetores que possuem uma regido de
influéncia. Na contragdo muscular os vértices que se encontram na regido de
influéncia sdo atraidos em dire¢do a origem do musculo.

Uz, Giidiikkbay e Ozgiic (1998), basearam-se em Waters (1987), e
propuseram um sistema para realizacdo de animacdes da face representando
a articulacdo da fala, no qual foram modelados trinta e quatro musculos
associados a regides de influéncia radial,

Motivados pela compreensdo das propriedades fisicas da pele facial,
Terzopoulos e Waters (1990) propuseram um modelo multi-camadas
baseado na anatomia humana, com trés camadas providas de propriedades
massa-mola, correspondentes as camadas de pele, gordura e musculos. Para



simular a elasticidade ndo linear, as molas que representam a camada de
gordura sdo bifasicas, ou seja, altera-se seu coeficiente de mola de acordo
com a deformacdo ocorrida. Além disso, para simular numericamente o
tecido facial empregou-se um equacionamento diferencial de segunda
ordem.

Uma simplificagdo proposta por Lee, Terzopoulos e Walters (1995)
emprega apenas duas camadas (gordura e musculos). Os musculos sdo
inseridos na pele e conectados por vértices que distribuem as forcas
aplicadas. Propriedades fisicas, como a elasticidade da pele, sdo simuladas
com a equacdo diferencial proposta por Terzopoulos e Waters (1990) que
sofreu alguns acréscimos como a adicdo da forca que preserva o volume
facial, da forca que evita que os ossos sejam penetrados e da que busca
restaurar o vértice a sua posi¢ao de repouso.

Utilizando o modelo matematico de Lee, Terzopoulos e Walters
(1995), para descrever a malha facial, Lucero e Munhall (1999) ajustaram
pardmetros do modelo com dados obtidos de medidas experimentais. Para
acionar e controlar o modelo muscular realizou-se, através de
eletromiografia intramuscular (EMG), medidas das contracdes dos musculos
durante a producgdo de determinados movimentos faciais.

Outro trabalho classificado na estratégia biomecanica é o de Kihler
(2003), onde os miisculos sdo fibras formadas por segmentos lineares, sendo
que em cada um desses segmentos ajustam-se elipses com largura e altura
que correspondem a extensdo do musculo, respectivamente na dire¢io
paralela e ortogonal a superficie da pele.

A animagdo é alcancada através de um sistema massa-mola que
conecta as camadas e dessa maneira os vértices da superficie da face sofrem
influéncia da contracdo muscular (KAHLER, 2003) e (KAHLER; HABER;
SEIDEL, 2001).

O sistema apresentado neste artigo realiza animagdes faciais com o
propésito de simular expressdes da face. O modelo de animagdo empregado
baseia-se em Lee, Terzopoulos e Walters (1995) e o modelo muscular
baseia-se em Lucero e Munhall (1999).

Animacao Baseada em Biomecanica

No presente trabalho a face virtual utilizada € representada por um
modelo geométrico tridimensional formado por poligonos triangulares.
Trata-se de uma versdo modificada do modelo poligonal Miraface



desenvolvido no laboratério MiralLab (DE MARTINO, 2005).

O modelo geométrico empregado possui trés superficies e duas
camadas, cada uma delas representando uma caracteristica da fisiologia
humana (veja Figura 1). A superficie externa representa a pele, a mais
interna os ossos e a intermedidria representa a fascia. Onde a féscia € o
tecido conectivo que envolve e separa todas as estruturas do corpo humano
(SPENCE, 1991). Cada vértice liga-se com todos os seus vizinhos, estejam
eles na mesma superficie ou ndo. Da jun¢do dos vértices das superficies da
pele e fascia cria-se a camada de gordura e da juncao da fascia e dos ossos a
camada de musculos.
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Figura 1 — Detalhes da malha facial

Ao protétipo computacional desenvolvido, que emprega a estratégia
biomecanica para realizacdo da animacdo facial, deu-se o nome de SABiom
(Sistema de Animacdo Biomecanica) (CORREA, 2006). O sistema utiliza
em sua implementac@o a linguagem C e a biblioteca grafica OpenGL para
realiza¢do da movimentagdo facial.

Baseado na fisiologia humana simulou-se um sistema massa-mola
para representacao facial. O equacionamento da dindmica de cada vértice “i”
do modelo que representa a face realiza-se de acordo com a equagdo 1 (LEE,
TERZOPOULOS e WATERS, 1995).

2
mi$+yi[%+gi+qi+si+hi:fi (D
t t

Onde, p; e m; sdo a posicdo tridimensional e massa do vértice,
respectivamente, Y ; é o coeficiente de amortecimento da malha, g o
somatoério das forcas mola do vértice, (; € a forca de preservacdo de volume,



s; a forca oposta a penetragdo do cranio, h; é a forca de restauracdo e f; a
forca exercida pelo musculo.

O acionamento do modelo ocorre quando ativada uma contragdo
muscular (f;), esta forca provoca um deslocamento dos vértices que
circundam a regido do musculo em questdo e conseqiientemente for¢as-mola
(g) de compressdo e relaxamento sdo geradas propagando-se pela malha,
juntamente com as forgas de restricao (q;, s;, h;) impostas a fim de manter a
coeréncia com a anatomia humana.

Cada ligacdo entre vértices comporta-se como uma mola conforme
ilustrado na figura 2, assim um vértice possui varias molas ligadas a ele.
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Figura 2 — Conexao entre vértices (mola)
A for¢ca mola do vértice “i” é ocasionada pelo seu deslocamento,
com relag@o aos vértices vizinhos j, com os quais i estabelece uma ligacdo, e
¢ obtida de acordo com a equagdo 2.
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Onde c; € o coeficiente de flexibilidade que indica o quanto a mola é
sensivel a um deslocamento, 1 e I € o comprimento da mola apds o
deslocamento e no repouso respectivamente e d;; € o vetor que indica qual a
direcdo do deslocamento.

A componente g; é o somatdrio da atuacdo das for¢as mola ligadas
ao vértice “i”, simulando a elasticidade da pele humana.

A forca de preservacdo de volume, (;, € o somatério da forca
exercida na tentativa de manter o volume original dos prismas triangulares
da camada de gordura (juncdo da superficie da pele com a fascia) apds a
movimentacdo dos vértices. Para cada prisma a forca de preservacio de
volume € calculada de acordo com a equagdo 3.
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Onde, k; e k, sdo constantes de for¢a, V, e V,, 0s volumes do prisma
ap6s o deslocamento e no repouso, n; a normal ao vértice, € p. € peo SA0 as
distancias do vértice ao centro de massa do prisma apés o deslocamento e no
repouso.

A forca oposta a penetracdo do crnio, s;, € uma forca de restri¢cdo
que se opdem a forca aplicada ao vértice na dire¢do dos ossos. Essa restricao
busca impedir que ocorram deformagdes que nao correspondem a realidade,
por exemplo, um determinado vértice ser deslocado ultrapassando a camada
que representa os ossos. Desta forma, essa forca de restri¢do sO existird se
houver uma for¢ca na direcdo perpendicular da superficie de ossos, nessas
condic¢des a forca de restricdo é obtida conforme a equacio 4.
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Onde, n; € a normal e f é a forca que estd sendo aplicada ao vértice.
A dltima restricdo € a forca de restauracdo dos vértices, h;, essa
componente tenta restaurar o vértice a sua posi¢cdo inicial de repouso de

acordo com a equagdo 5.
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Onde, k;, é um fator de escala constante e p; e pj sdo as coordenadas
tridimensionais do vértice apds o deslocamento e no repouso.

Por fim a componente f; é a forca muscular aplicada ao vértice que
desencadeia 0 movimento e que sofre um aumento gradativo; é atribuida
pelo usudrio através de uma interface especialmente desenvolvida.

Ha trés grandes regides da face cujas caracteristicas influenciam
fortemente a expressdo facial, s@o elas: sobrancelhas, olhos e boca
(KENDALL e CREARY, 1995). Embora a estratégia biomecanica
empregada possa ser utilizada em toda face, o presente trabalho concentra-se
na regido da boca por ser uma regido da face bastante expressiva e por ter
uma alta mobilidade.

Os musculos faciais modelados no SABiom sdo musculos cutineos,
ou seja, inseridos na superficie da pele, e atuam na regido dos ldbios. De
acordo com Waters (1987), na regido dos ldbios encontram-se apenas dois
tipos de musculos: os lineares que contraem na dire¢do do vértice fixo do
musculo e o esfincter que contrai na dire¢do a um centro imaginario. Os
musculos modelados sdo ilustrados na figura 3.



1 e 10 - Zigomatico maior

2 e 9 - Zigomatico menor

3 e 8 - Levantador do angulo da boca
4 e 7 - Levantador do labio superior
5 e 6 - Levantador do labio superior e
asa do nariz

11 e 18 - Risério

12 e 17 - Depressor do angulo da
boca

13 e 16 - Depressor do labio inferior
14 e 15 - Mento

19 - Orbicular da boca

Figura 3 — Musculos faciais modelados

A forca muscular aplicada aos miusculos lineares é mdxima no
vértice moével que pertence aos ldbios e zero no vértice fixo localizado no
0ss0. Ja o musculo esfincter nao possui vértices fixos, todos os vértices que o
compdem sao mdveis e contraem na dire¢do de seu centro, sendo atribuido a
todos os vértices do musculo a for¢a maxima.

Para simular sua espessura, os musculos foram simulados como
volumes cilindricos, onde o eixo destes cilindros é definido por uma reta
determinada por dois vértices onde em musculos lineares um destes vértices
€ fixo e o outro mével, j4 nos musculos esfincter os dois vértices sdo moveis.
Uma forca f; € aplicada ao vértice mével e é baseada na formulagdo de
Lucero e Munhall (1999), a equacdo 6 € utilizada para calcular o valor do
modulo da forga (f;) de um determinado misculo a cada instante de tempo a
partir do valor de forca definido pelo usudrio (f).
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Onde, T ¢é um coeficiente de variacio da forga, f; € a forca
muscular no vértice e f ¢ a forca muscular de entrada configurada pelo
usudrio do sistema.

Metodologia

A expressdo facial tem relevadncia significativa na traducdo dos
sentimentos € na comunicacio entre pessoas. Os movimentos que geram as



expressdes podem ser classificados como voluntirios ou instintivos
(FLEMING e DOBBS, 1999). Os movimentos instintivos sdo produzidos
inconscientemente e os voluntdrios sdo aqueles empregados conscientemente
na tentativa de demonstrar um sentimento ao produzirem uma expressao
facial. Precocemente as criangas descobrem o valor das expressdes faciais
para comunicagio e passam a emprega-las a seu favor. Ao longo da vida o
homem aperfeicoa sua habilidade em interpretar as variacdes sutis da face,
embora as experiéncias sociais o instigue algumas vezes a reter suas
expressoes faciais com o propésito de ocultar seus sentimentos. Todos os
movimentos, voluntdrios ou instintivos, sao resultados da contracdo de um
conjunto de miusculos da face, conhecidos como musculos da expressdao
facial.

Com o propédsito de validar o sistema desenvolvido (SABiom)
escolheu-se alguns movimentos faciais para testar o sistema. A escolha dos
movimentos inspirou-se no trabalho de Kendall e Creary (1995) que em seu
livro demonstram através de movimentos expressivos do rosto (expressdes
faciais), como identificar se um paciente tem paralisia facial e, além disso,
como descobrir qual € o musculo paralisado. A escolha de expressdes faciais
para os casos de teste realizados tem como intuito validar o modelo
matematico utilizado além de demonstrar a acdo dos musculos modelados.
Os movimentos simulados foram alegria, tristeza, beijo e nojo (CORREA,
2006).

O desuso de miusculos faz com que esses diminuam sua flexibilidade
e conseqilentemente seu movimento, usualmente pessoas adultas tem
dificuldade em movimentar alguns musculos faciais. Desta forma, solicitou-
se que vdrias pessoas adultas realizassem os movimentos selecionados e
entdo se escolheu dentre os adultos analisados 0 modelo humano com maior
flexibilidade nos musculos faciais.

Para complementar os resultados obtidos solicitou-se ao modelo
humano que executasse os movimentos faciais simulados e entao realizou-se
uma sessdo fotografica para que houvesse um pardmetro de comparagdo com
o movimento simulado. Desta forma, observando estas posi¢des ajustou-se
ad hoc no sistema desenvolvido as forcas atuantes dos musculos ativos e
entdo obteve-se a imagem final do movimento no modelo sintético.

As expressdes faciais humanas s@o compostas por detalhes sutis que
englobam toda a face e assim produzir uma expressdo facial movimentando
apenas uma regido torna-se uma dificil tarefa para modelos humanos.
Conseqiientemente como o propdsito deste trabalho estd centrado no estudo
da movimentagdo na regido do labio, para realizacdo das avaliacdes
recortou-se as imagens, fotogrifica e do modelo sintético, de maneira que



apenas a regido da boca ficasse em evidéncia a fim de evitar que outros
movimentos e que caracteristicas da prdpria fisionomia influenciassem as
comparagoes.

Resultados Obtidos

As expressOes faciais simuladas, discutidas neste trabalho sdo:
alegria, tristeza, nojo e beijo.

Embora a expressao de alegria seja composta por uma combinagdo
de musculos atuantes no ldbio superior, o musculo de atuagdo mais
significativa nessa expressao € o zigomatico maior, também conhecido como
musculo do sorriso, pois é o responsavel por elevar o canto dos ldbios
formando a expressao de alegria (FLEMING e DOBBS, 1999).

E possivel observar o resultado na figura 4, que simula um sorriso
discreto onde os ldbios arredondam-se para trds, um pouco para cima, mas

mantém-se unidos, ndo deixando aparecer os dentes.

Figura 4 — Sorriso discreto humano e virtual

Podendo assumir varia¢des dependendo de sua intensidade, esse
caso de teste, teve como propdsito que os ldbios formassem um arco com o0s
cantos curvados para baixo e embora a atuacdo mais significativa seja dos
musculos que movimentam o labio inferior (depressores e mento), foi de
fundamental importancia a atuacdo do musculo levantador do angulo da
boca para que se atingisse o formato curvilineo do ldbio superior nesse
movimento. A figura 5 ilustra o resultado obtido.



Figura 5 — Tristeza humana e virtual

O movimento do caso de teste da expressdo de tristeza ndo € um
movimento simples para modelos humanos adultos, pois tende-se a ter uma
maior flexibilidade no musculo depressor do angulo da boca, principal
atuante neste movimento, quando se é crianga (KENDALL; CREARY,
1995).

Na expressdo classificada como nojo, a boca realiza um movimento
assimétrico, levantando e curvando o ldbio superior em um dos lados
(OSTERMANN, 2002). Para atingir o movimento desejado, solicitou-se ao
modelo humano que tracionasse o dngulo da boca diretamente para cima
como se fosse mostrar apenas o dente canino em um unico lado da face
(KENDALL e CREARY, 1995). A Figura 6 ilustra o resultado obtido dos
modelos humano e virtual.

Figura 6 — Nojo humano e virtual

Os musculos ativos na expressdo do nojo sdo o zigomdtico menor
que no lado esquerdo é o responsdvel por tracionar os ldbios de maneira a
elevar e ocasionar uma abertura da boca e no lado direito gera um leve
arredondamento do l4bio superior, o misculo levantador do ldbio superior
ativo apenas no lado esquerdo aumenta o labio superior, j4 o musculo
levantador do 14bio superior e asa do nariz t€ém atuacido semelhante nos dois
lados da face e permite que o l4dbio superior seja tracionado para cima em
direcdo ao nariz, por fim o depressor do ldbio inferior presente apenas no



lado esquerdo da face faz com que o ldbio inferior seja levemente
arredondado na regido deformada (KENDALL e CREARY, 1995).

O caso de teste executado para validar o musculo orbicular da boca,
que é um musculo da boca extremamente moével, realizou-se 0 movimento
dos ldbios no beijo. Para testar a atuacdo do musculo orbicular da boca
solicitou-se ao modelo humano que fechasse os ldbios fazendo uma
protrusdo para frente como ao beijar ou assobiar. As figuras 7 e 8 mostram
os resultados obtidos com o sistema desenvolvido em uma visdo frontal e
lateral respectivamente, para que se possa observar a protrusao dos labios.

Figura 7 — Beijo humano e virtual (visdo frontal)

Figura 8 — Beijo humano e virtual (visdo lateral)

Analisando os casos de teste realizados, observa-se que o formato
dos labios nos dois modelos é bastante semelhante. Como o objetivo do
trabalho foi produzir o movimento do ldbio ao tracionar os musculos
modelados desconsidera-se a diferenca entre o volume dos l4dbios nos
modelos humano e virtual, a textura da pele e em alguns casos o formacgao de
rugas no modelo humano que nio ocorre no modelo virtual.

Consideracoes Finais



Diversos detalhes compdem uma simulagéo realista da face humana,
como por exemplo, a expressio facial que usualmente relata um
comportamento humano, o movimento articulatério produzido no
movimento da fala, o movimento da cabeca limitado pelo pescoco, entre
outros. O presente trabalho concentrou-se na simulagdo dos movimentos dos
ldbios durante a expressdo facial. Com este intuito, explorou-se uma
estratégia de animacdo classificada como biomecénica, que tem se mostrado
promissora, por se tratar de modelos de animagdo que representam
caracteristicas anatdmicas e dindmicas da face.

Este artigo apresentou um sistema computacional desenvolvido para
animacdo facial baseada em biomecanica (SABiom) e os resultados obtidos
de simulagdes realizadas com este sistema.

O sistema poderd ser aprimorado com a insercdo de um nimero
maior de detalhes da fisionomia humana. Um resultado importante a ser
observado € a semelhanca no formato dos labios do modelo humano e virtual
obtido com o SABiom.

A caracteristica exploratéria deste trabalho levou naturalmente a
abertura de possibilidades de pesquisa e trabalhos futuros, como a integracao
da estratégia data-driven para automatizagdo do sistema desenvolvido, a
implementacdo de musculos distribuidos por toda face, o estudo da atuacdo
muscular na producdo da fala, entre outros. Observa-se que ainda hi um
extenso caminho a pesquisa nesta drea, principalmente com o propdsito em
se aumentar o grau de realismo das animacdes faciais produzidas.
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