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’

“Animacado ndo é a ilusdo da vida, ela é a vida.’

(Chuck Jones | 1912 — 2002)
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Resumo

A animacdo facial tem sido amplamente utilizada em diversas &reas de aplicacéo e
entretenimento, apresentando altos niveis de detalhamento e avancos tecnoldgicos. Contudo,
sua implementacdo ainda exige um trabalho &rduo da equipe de producéo podendo desprender
muito tempo nesta etapa.

Com o objetivo de adequar um sistema estereoscopico a um sistema de animacao facial
de baixo custo financeiro, este trabalho trata de assuntos da érea de animacdo e de seus
principais fundamentos para serem aplicados em umaface.

Estudos da anatomia da face, como sistema muscular e 6sseo, sdo fundamentais para
um melhor desempenho da animagdo facial, pois é notavel que a face é, naturalmente, um
sistema complexo. Diversos paradigmas de sistemas faciais séo abordados mostrando os atuais
estagios desta area da computacéo gréfica.

Os principios fundamentais de um sistema estereoscopico, que utiliza duas imagens
como referéncia, séo abordados, enfocando seu uso no desenvolvimento de métodos para uma
animacao facial.

Esta pesquisa baseou-se na demarcacdo de pontos de controle faciais em uma face
humana real, que foi modelada em 3D utilizando a técnica de box modeling, para a realizagdo
dos métodos de estereoscopia, associacdo e interpolacdo obtendo uma expressdo facial e de
sincronismo labial.

A utilizacdo da estereoscopia mostrou-se, neste trabalho, como sendo uma técnica
eficiente para a captacéo das coordenadas 3D provenientes da face real, resultando em uma
animacao facial realista. Encontrou-se o re-uso, a portabilidade, a criagcéo de target morphings
e a criacdo de keyframes como as principais contribuicdes da estereoscopia, permitindo sua

ampla utilizacéo.



Abstract

Facial animation has been widely used in many areas of applications and entertainment,
presenting high levels of details and technology. However, its implementation still demands
lots of hard work from the producer team.

Aiming at the adaptation of a stereoscopic system to a financia low cost facia
animation system, this research covers animation subjects and their main principles, in order to
use them on an animated face.

Studies on face anatomy, such as bones and muscles, are considered important to
enhance the facial animation results. Several paradigms are covered in order to demonstrate
the actual stage of this computer graphic area.

The main aspects of a stereoscopic system, which uses two images as reference,
presented in this work, are focused on a method development for afacial animation system.

This research is based on facia control points on a human face, which is 3D modeled
using the box modeling technique. The 3D virtual face is used to apply an ending result of a
facia expression or lip sync obtained from the methods of stereoscopy, association and
interpolation.

The use of the stereoscopy demonstrated to be an efficient technique to capture 3D
coordinates from real faces and use them to develop a realistic facia animation. The re-use,
portability, target morphing, and key frames are the main contributions of the use of the

stereoscopy in afacial animation system.



Capitulo 1: Introducao

A animacdo facial, bem como outras técnicas de animagdo em geral, tem sido
amplamente usada em diversas areas de aplicacdo, tais como: cinema, jogos, desenhos
animados, medicina, ambientes virtuais, Internet, entre outras.

Na area de cinema, o desenvolvimento da animagdo facial tem mostrado um alto nivel
de detalhamento e avanco tecnolégico perante as outras areas, em razdo a ata resolugdo
requerida nos filmes digitais e ao tempo de producdo do produto, ou segja, os filmes ndo sdo
processados em tempo real. Com isso, as animagOes faciais mais complexas podem passar
horas ou talvez meses no estagio de producdo final (estdgio que consiste em gerar a animagao
digital fina com todos os elementos da animacdo juntos na cena, incluindo iluminagéo,
reflexos, entre outros efeitos) para depois serem apresentadas ao publico.

Em contrapartida, existe uma problemética no processamento em tempo real na arte de
animar faces e expressdes em jogos eletronicos, Internet, ambientes virtuais, entre outros
meios. Nos jogos eletronicos tridimensionais, por exemplo, a animagao dos personagens ou
dos objetos da cena ainda é realizada em baixa quantidade de poligonos (abaixo de 10.000
poligonos, considerando a média de poligonos utilizados em personagens de jogos) deixando,
portanto, as animacOes faciais simplificadas e vista do elevado nimero de musculos faciais
envolvidos e da qualidade grafica do jogo em tempo real.

Os avancos da capacidade de processamento dos computadores pessoais (PC) e da taxa
de definicdo dos monitores e televisores, bem como o desenvolvimento de sofiwares voltados
a computacdo grafica, trouxeram inUmeros progressos na area da animacdo facial. Tais
mudancas vém proporcionando uma melhor qualidade e realismo em suas aplicagdes. Vae
destacar ainda, que esses avancos tem sido amplamente utilizados nas novas geracOes de
consoles de entretenimento digital (MICROSOFT TM, 2006) contribuindo para o avanco das
animagOes faciais em tempo real. Apesar dos progressos alcangados na area de animagdo
facial, atingir um ato grau de realismo, em suas diversas aplicagdes, ainda € uma tarefa ardua,
em funcdo da complexidade, particularidade e diversidade da face humana. Deste modo, o
reconhecimento de expressdes humanas por outras pessoas, se torna possivel mesmo com
peguenas e sutis mudangas na expressao facial.

Desta forma, para que sejam promovidos avancos na area de animagao facial, torna-se
necessario, adquirir um amplo conhecimento técnico sobre o grau de desenvolvimento

tecnologico da érea e sobre os métodos de aquisicdo de dados faciais existentes atualmente.



Para tanto, deve-se obter o dominio, ndo somente da implementagdo computacional, mas
também das técnicas de animagdo em si.

Tradicionamente, a animagdo facial por computador segue dois procedimentos
basicos. (1) construcdo de uma malha 3D da face, e (2) animagdo da malha 3D em alguma
forma de controle na qual simule agdes faciais.

No procedimento (1), é desgjdvel a construcdo de uma maha com o méaximo de
detalhes, como peles dobraveis, rugas, entre outros, quando for construida em alta quantidade
de poligonos (acima de 10.000 poligonos, considerando o nivel de detalhe perceptivel ao olho
humano). Contudo, se a aplicagdo exigir menos quantidade de poligonos (abaixo de 10.000), o
desafio serd de fazer uma malha 3D da face convincente. Para isso, outros recursos sdo
utilizados, como textura e iluminag&o.

A modelagem da malha facial pode ser realizada manualmente através de técnicas de
modelagem conhecidas como Box modeling € Patch, entre outras. Ambas as técnicas possuem
caracteristicas distintas, porém geram os mesmos resultados. A técnica de Box modeling
consiste em comecar a modelagem de uma face, a partir de uma forma primitiva basica como
um cubo ou uma esfera chegando em sua forma fina através de extrusdes de arestas e
translacOes dos veértices das faces poligonais da mesma. A técnica Patch, visa usar formas
geomeétricas 2D, usando uma imagem referéncia, formando assim, a forma 3D final através de
trand acdo de vértices.

A modelagem da malha facial também podera ser realizada, usando uma face real como
informagdes iniciais, automaticamente através de métodos estereoscopicos (usando duas ou
mais fotos) ou através de scanners a laser e de luz estruturada. A grande vantagem destes
métodos automaéticos € a facilidade quanto a modelagem. Porém, para se obter uma boa
precisdo € necessario equipamentos de altos custos e algoritmos robustos para resolver
problemas como a oclusdo, eventuais ruidos, entre outros.

No procedimento (2), o animador deve decidir quais vértices da malha deverdo ser
movimentados para que se atinja uma animagao facial adequada e convincente. Vérias técnicas
foram propostas como: modelos parametrizados (PARKE, 1989), modelos com pontos de
controle (KURIHARA & ARAI, 1991), modelos musculares com Kinematic (WALTERS,
1987), modelos de textura (YAU & DUFFY, 1988), modelos spline (NAHAS, 1990), model os
de rastreamento (WILLIAMS, 1990) e modelos musculares dindmicos (PLATT &
BARDLER, 1981).



1.1. Identificacéo do Problema

foram:

Os principais problemas que motivaram o desenvolvimento deste projeto de mestrado

A artificialidade presente na arte de animar fasces, a qual é feita de forma nédo natural,
fazendo com que o animador atente-se a0 excesso de musculos faciais e de seus
comportamentos sem umareferénciareal .

A dificuldade em se alcancar o grau de realismo e veracidade desegjado, principalmente
na realizacdo de sincronismo labia (lip sync), a qual é considerada uma tarefa ardua
para 0 animador.

A necessidade de diminuir o tempo gasto na etapa de animacdo de faces em producdes
ejogos eletrénicos 3D.

O elevado custo financeiro dos sistemas Opticos de animacdo facial existentes no

mercado.

1.2. Objetivos

Este projeto de mestrado tem como objetivos:

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do projeto consiste em: Animar uma face 3D, previamente obtida por

métodos de modelagem, através de uma performance humana real captada por meio de duas

cameras utilizando o procedimento da estereoscopia

1.2.1 Objetivos Especificos

Determinar métodos para atingir a animago facial a partir de um modelo real humano
usando o método da estereoscopia.

Atingir um grau de resultado e realismo visivelmente de acordo com a performance
humanareal.

Animar expressdes e Lip-Sync (sincronizagdo labial) utilizando a técnica de
interpolacéo.

Aplicar a performance humana facial em faces de personagens 3D.

Desenvolver métodos para um sistema de baixo custo financeiro.



1.2. Resumo dos Capitulos
A presente dissertacdo de mestrado esta disposta nos seguintes capitulos, além deste

capitulo 1, de introducéo, apresentacdo dos problemas e dos objetivos:

e Capitulo 2: Serdo abordados o desenvolvimento da animagdo e seus principios
béasicos.

e Capitulo 3: Serdo discutidos assuntos condizentes a animagéo facial, seus paradigmas
e suas aplicagoes.

e Capitulo 4: Serdo discutidos assuntos como a estereoscopia € outros métodos de
obtencdo de informacgdes tridimensionais.

e Capitulo 5: Abrangera os aspectos metodol 4gicos da pesquisa.

e Capitulo 6: Ser&o apresentados os resultados al cangados e a discussao destes.

e Capitulo 7: Apresentacdo da conclusdo do projeto abordando as limitagdes,
contribuicdes e trabal hos futuros.



Capitulo 2: Animacéao

Este capitulo é dedicado a0 desenvolvimento da animacdo desde as primeiras
invencoes e descobertas até os principais principios utilizados atualmente. A compreensdo do
desenvolvimento histérico da animagdo € importante para o0 entendimento da evolucéo

tecnol 6gica da mesma.

2.1. O Desenvolvimento da Animagao

A palavra“animag&o” ou animar, deriva-se do latim animare, que significa dar a vida.
Mas s foi a partir do século XX, que este termo passou a ser utilizado na descricdo de
imagens em movimento, em decorréncia do desenvolvimento tecnol 6gico surgido nesse século
(SOLOMON, 1987).

A esséncia da animagdo, que faz parte das artes visuais, € 0 movimento, todavia, para
realizar suas obras de arte, 0s desenhistas e os pintores ja dispunham dos recursos necessarios
para sua producdo visual na propria natureza, ndo sendo NECcessarios recursos técnicos e
cientificos para sua viabilizagdo. Com o surgimento da animagdo, os artistas depararam-se com
um novo problema: a criacdo da ilusdo do movimento. Paratal, era necessério um alto grau de
desenvolvimento cientifico e técnico que permitisse uma rapida sucessdo de imagens, fazendo
da animacdo uma arte. Para o alcance deste grau de desenvolvimento, foi necessario uma serie
de formulacdes tecnol 6gicas que possibilitaram a pratica da animacdo, tal como € conhecida
nos dias atuais.

Uma das primeiras invencdes nesse sentido, data de 1645, onde Athanasius Kircher,
publicou um texto intitulado Ars Magna Lucis et Umbrae (A poderosa arte de luz e sombra),
descrevendo uma lanterna mégica (figura 2.1), que se tratava de uma caixa com uma fonte de
luz e um espelho com formato curvo em seu interior, a qual projetava slides pintados em uma
[&mina de vidro. Apesar da novidade em decorréncia deste experimento, 0 mesmo despertou o
interesse dos cientistas em utilizar tais dispositivos na area de entretenimento. Foi entdo que,
em meados do seculo XVIII, a Lanterna Magica passou a ser utilizada para este fim, por meio
de exibicOes itinerantes, na projecdo de slides de ilustragbes. Vale ressatar que, a
movimentagcdo das |&minas de vidros projetadas em uma superficie reta, criava a ilusdo do
movimento (LUCENA JUNIOR, 2002).



Figura 2.1: A lanterna mégica (Fonte: LUCENA JUNIOR, 2002).

Outra descoberta importante se refere ao artigo publicado por Peter Mark Roget, em
1824: “ The Persistence of Vision with Regard to Moving Objects”, no qual o autor estabelecia
a persisténcia de uma imagem por uma fracdo de tempo pelo olho humano, ab mesmo tempo
em gue outra imagem estd sendo percebida (LUCENA JUNIOR, 2002). Desta forma, o olho
humano combinava uma sequéncia de imagens num Unico movimento, quando as mesmas
eram exibidas rapidamente, com regularidade e iluminagdo adequadas. A partir dessa
descoberta, surgiram inUmeras invengdes que constituiram os objetos nos quais a animagéo é
utilizada. Uma dessas invengdes foi o taumatroscopio (figura 2.2), criado em 1825 e que se
tratava de um disco preso em seus lados opostos por corddes e gue possuia uma imagem na
frente e outra em seu verso (LUTZ, 1998). Quando girado em uma velocidade rapida, o disco
da a impressdo de que as imagens assumem uma unica aparéncia, ou sgja, uma continuidade

gue se obtém da mistura Optica.

Figura 2.2: Taumatroscopio (Fonte: LUCENA JUNIOR, 2002).

Outras criagBes de destaque sdo: o fenaquistoscdpio (figura 2.3), que consistia de dois
discos, um com sequéncias de imagens pintadas em torno do eixo e outro com frestas na
mesma disposicao; o estroboscopio (figura 2.4), que possuia apenas um disco e um orificio

para o acompanhamento da sequiéncia de imagens; o zootroscopio (figura 2.5), cujas imagens



eram projetadas na parte interior do objeto circular para dar a ilusdo de movimento quando
rotacionado. Outra invencédo foi o kineograph, mais conhecido como flipbook, que consiste de
paginas com desenhos (ou fotografias) em sequéncia, montadas como um livro. Quando as
paginas sao viradas rapidamente, a ilusdo do movimento é criada, sendo considerado um meio
prético e eficiente. Atualmente, esse recurso € amplamente utilizado ao se produzirem filmes
baseados em animac&o com desenhos.

Figura 2.5: Zootroscopio
(Fonte: LUCENA JUNIOR, 2002).

Outra descoberta importante do século XI1X foi o primeiro projetor de cinema, criado
pelo austriaco Franz Von Uchatius, por meio da combinagéo da lanterna magica com dois
discos giratérios (um no qual se montavam duzias de slides pintados em vidro e outro com
frestas que atuavam como obturadores) (MORRISON, 1994). Além disso, pode-se destacar
também, a criacdo do praxinoscopio, que se tratava de outro aparelho de projecdo de imagens e
gue resultou no surgimento do famoso teatro praxinoscopio. Mas, somente a partir do
surgimento da fotografia, em 1820, que foi possivel iniciar as pesguisas acerca do uso de
sequéncias fotogréficas na andlise do movimento humano e animal (LUCENA JUNIOR,
2002).



Muitos anos se passaram até que os irmaos Lumiere projetassem os primeiros filmes,
apresentando em 1895 a primeira exibicdo de fotografias animadas, com o seu cinematégrafo.
O ambiente propicio a fantasia e ao imaginario, numa época em que viviam escritores como
Julio Verne, aticava aimaginacdo popular. Assim, percebeu-se que a arte do cinema estava em
trapacear arealidade.

Apesar dessas primeiras tentativas de animagdo de figuras, foi a partir do século XX
gue houve um substantivo avanco no desenvolvimento da tecnologia para a animagéo
(LUCENA JUNIOR, 2002).

Foi em 1906, que o artista plastico James Stuart Blackton realizou o primeiro desenho
animado, intitulado Humourous Phases of Funny Faces, filme curto, com a apresentacéo
apenas de animacdo frame a frame em sequéncias desenhadas por pouco instantes. Todavia,
para que esse intento fosse realizado, Blackton teve um trabalho arduo e realizou outras
técnicas experimentais (SOLOMON, 1987).

Outro desenho animado (Gertie the Dinosaur) foi lancado em 1914, por McCay, sendo
sua producdo considerada como grande marco da histéria da animacéo, da qual originaram
vérios dos principios de animacédo (SOLOMON, 1987).

A partir dessas primeiras produgdes, outros filmes e artistas foram surgindo, trazendo
consigo a evolugdo do desenvolvimento das técnicas de animagdo, bem como da tecnologia de
projetores.

Desta forma, o desenvolvimento da animacéo e de suas técnicas so foi possivel por
meio dos resultados alcancados por pessoas que conseguiram unir técnica, imaginacao e
talento artistico.

Com o advento da computacdo gréfica, dos rgpidos processadores e placas gréficas, a
animacgado por computador tornou-se uma ferramenta poderosa para sua execucdo. Porém,
apesar do surgimento de uma nova forma de animacéo proveniente da computacéo gréfica 3D,
0s conceitos e principios desenvolvidos anteriormente de animagdo continuam a ser

largamente utilizados neste novo meio de produgéo.

2.2 Principios basicos da Animagao
Segundo Frank Thomas e Ollie Johnston, dos estudios Disney (TOMAS & JOHNSON,
1981), existem doze principios da animagdo a serem considerados pelo animador. Estes sdo

universalmente aceitos em qualquer producdo de animagdo e influem diretamente no modo
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como uma animagdo é feita e consequientemente no seu resultado. Foram varios anos de “arte
experimental” até se chegar a esses doze principios.

Dez desses principios sdo aplicaveis, ndo somente em animacdo de personagens, mas
também em animacdo facial. Os outros dois principios (aparéncia e desenho sblido) estéo
intimamente relacionados a animagdo de desenho 2D.

Segue abaixo a descricdo dos principios basi cos da animacao:

1. Comprime e Estica: E considerado o conceito mais importante e consiste em esticar
ou comprimir as formas geométricas que constituem a parte deformada preservando o
volume. Este principio € usado para dar mais vida e expressdo a um personagem, uma
vez que, qualquer figura viva muda consideravelmente sua forma guando se move
durante uma ac&o, 0 gque ndo ocorre com objetos fixos, como um prato ou uma mesa.
Assim, como é demonstrado na figura 2.6, a animag&o de uma bola caindo ganha mais
expressao quando sua forma muda com a utilizagdo do comprime e estica (squash e
stretch).

Figura 2.6: Squash e Stretch.

2. Antecipacdo: Parte do principio de que, para que haja o entendimento por parte das
pessoas acerca de um acontecimento durante a animacado, deve haver uma sequiéncia de
acOes que levem claramente de uma atividade a outra, afim de que o publico possa
estar preparado para o préximo movimento. Para tanto é necessario introduzir suaves
mudancas de expressdo ou uma enorme acdo fisica. Este principio esta ilustrado na
figura 2.7, aonde a bola vai realizar um movimento vertical em direcéo ao teto, porém

antes ela antecipa 0 movimento, comprimindo-se, buscando uma melhor impul séo.
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Figura 2.7: As bolas vermelhas demonstram uma antecipagéo de movimento.

3. Enquadramento: Baseia-se na apresentacdo da acdo de forma que fique claro
visualmente para o0 espectador. Uma acdo tem bom enquadramento quando a expressao
€ bem vista, ou seja, 0 movimento € claro e visivel. A aplicacdo deste principio pode

ser visualizadanafigura 2.8.

Figura 2.8: Enquadramento (Fonte: BLAIR, 1994).

4. Animacédo Direta (Straight ahead) ou Pose a Pose: Existem dois métodos para
animar uma cena, o “direto” (straight ahead) e 0 “pose apose’. O método “direto” é
usado em cenas de movimentos rapidos, no qual cada quadro é considerado chave. Para
tanto, € realizada uma pose apos a outra sem o estudo de keyframe (quadro-chave), o
gue deixa a cena mais espontanea e menos mecanica. JA o método “pose a pose’, €
usado em situacGes em que ha definicdo prévia da acdo do personagem. Assim, neste
caso, 0S keyframes e a quantidade de intervalos entre os mesmos sdo planejados

cuidadosamente para alcancar o timing (tempo) desejado.
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5. Follow Through: Consiste na aplicacdo das leis mecénicas da fisica em todos os

7.

elementos animaveis da cena, para que a mesma se torne mais convincente e suave.

Slow In e Slow Out: Relaciona-se a0 uso de uma “chave de intervalagdo” na qual os
desenhos se movem rapidamente de um extremo ao outro, como pode ser visto na
figura 2.9. O uso de quadros desenhados perto dos extremos resulta em uma agéo na

gual o personagem vai menos rapidamente de uma pose a outra, dando a sensacéo de
suavidade.

Po——

1 1 L
[ 7]

Figura 2.9: Slow in e Slow out (Fonte: HGN PRODUCOES L tda, 1997).

Arcos: Relaciona-se adb uso de movimentos circulares ou em arcos para animar um
personagem, possibilitando maior realidade do movimento, uma vez que 0s seres vivos
normamente executam movimentos segundo uma trajetdria circular ou “arco” e
raramente executam movimentos retilineos horizontalmente ou verticalmente. Este

principio encontra-se ilustrado na figura 2.10.

€Y (b)

Figura 2.10: Exemplo de animagao utilizando arco (a) e néo utilizando arco (b).
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8. AclOes secundarias: Parte do principio de que as agbes secundérias, como o
movimento dos cabelos, movimentos de roupa, ou outro tipo de movimento em

objetos, podem fortalecer uma cena dando mais realismo a mesma.

9. Exagero: Como mostra a figura 2.11, o exagero pode ser essencial para se alcancar
uma boa comunicagdo do que a imagem significa. Assim, 0 uso do exagero torna-se
fundamental, desde os personagens readlistas aos mais caricatos. Vale ressaltar que €
dificil precisar o grau de exagero necessario, uma vez que este depende da emocéo a
ser traduzida pel o personagem (PARKE & WATERS, 1996).

Figura 2.11: Exemplo de exagero no rosto da personagem.

10. Design atraente: O design do personagem torna-se imprescindivel quando se trata da
atracdo que ele deve exercer sobre as pessoas. Deste modo, 0s personagens devem
possuir charme, simplicidade, comunicaco e magnetisno (HGN PRODUGOES Ltda,
1997).
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Capitulo 3: Animacéao Facial

Este capitulo tratara do desenvolvimento histérico da animagdo facial e introduzira
conceitos importantes sobre as expressdes faciais e seus sistemas de codificacdes. Serdo
contemplados os principais paradigmas da animagao facial, as aplicagdes existentes nesta area,
assim como o conceito de Lip Sync, que € a sincronia labial com um arquivo de som de uma
faa

3.1. O Desenvolvimento da Area de Animagcao Facial

Historicamente, as primeiras imagens faciais geradas por computadores foram feitas
por Parke durante seu curso de computacdo grafica na Universidade de Utah no inicio dos anos
70. Parke comegou com uma parte poligonal bem primitiva para representar a cabega, 0 que
resultou em uma animagdo dos vértices dos olhos e da boca abrindo e fechando. Henri
Gouraud, aluno da mesma universidade, desenvolveu em sua dissertacdo um algoritmo
denominado smooth polygon shading algorithm, aplicando-o em um modelo facial digitalizado
de sua esposa. Este autor usou este algoritmo inovador para produzir algumas animacdes mais
realisticas, uma vez que o algoritmo suavizava as superficies poligonais. Realizou a coleta de
dados poligonais de expressdes faciais reais a partir da técnica de fotogrametria (uso de fotos)
e simplesmente interpolou as expressdes para criar a animagdo. Por volta de 1974, motivado
pelo desgjo de produzir rapidamente animacdes faciais, Parke completou seu primeiro modelo
facial parametrizado (PARKE & WATERS, 1996).

Em 1971, Chernoff publicou seu trabalho usando desenhos de faces 2D gerados por
computadores para representar um espaco de k-dimensbes (CHERNOFF, 1971). De 1974 a
1978, o desenvolvimento de animacgdo faciad 3D foi muito pequeno, entretanto, o
desenvolvimento da animagdo 2D usando sistemas de computador continuou na New York
Institute Of Technology, Cornell University € mais tarde na Hanna-Barbera (empresa de
animacao). Estes sistemas deram suporte a animagéo de cartoons 2D e a animagdo facial
destes (PARKE & WATERS, 1996).

Na década de 80 outros avancos foram alcancados. Platt (1980), publicou sua tese de
mestrado na Pennsylvania University sobre um modelo de expresséo facial baseado no
controle muscular fisico. Brennan (1982), no MIT, divulgou seu trabalho sobre técnicas de

caricaturas faciais 2D produzidas por computador. Também no MIT, baseado neste trabalho,

15



Burson desenvolveu técnicas computacionais para envelhecer imagens faciais, especialmente
em imagens de criangas.

A partir da metade dos anos de 1980, o desenvolvimento em animacao facial teve uma
consideravel evolugdo. O filme de curta-metragem (peguena duragdo) animado chamado Tony
de Peltrie, produzido por Bergeron & Lachapelle, em 1985, foi um marco para a animagéo
facia. Este foi o primeiro filme de curta-metragem animado gerado por computador, onde
expressoes faciais 3D e de fala foram partes fundamentais no enredo da histéria (PARKE &
WATERS, 1996).

Além disso, Waters (1987) divulgou seu novo modelo muscular enfocando a animagéo
de expressdes faciais. Este enfoque permitiu que uma variedade de expressoes faciais fosse
criada apenas controlando a musculatura da face. Um ano depois, Magnenat-Thalmann e
colaboradores (1988) também desenvolveram um sistema parecido.

Em 1987, Lewis e em 1988, Hill divulgaram técnicas para uma fala sincronizada
automatizada e para animagoes faciais (PARKE & WATERS, 1996).

Outro filme de curta-metragem animado inovador foi o Tin Toy, produzido em 1988
pela Pixar® (empresa de animacao) e que recebeu um prémio da academia de Hollywood
Oscar®. Foi uma amostra da grande capacidade de animagao facial gerada por computador.
Em particular, um modelo de musculos foi usado para articular a geometria facial do bebé em
uma variedade de expressoes.

O desenvolvimento de scanners Opticos no inicio da década de 90, como o Cyberware
optical laser scanner (Cyberware Laboratory, 1990) concedeu novas maneiras de aquisi¢éo de
dadosfaciais.

Williams (1990) divulgou o uso de texturas de imagens faciais com o intuito de realizar
animacoes de expressoes 3D.

Lee, Terzopoulos e Waters (1993) divulgaram técnicas de mapear individuos em uma
representacéo candnica daface.

Em outras &reas, como a de plangjamento cirdrgico, também foram desenvolvidos
trabalhos, quando Deng (1988) usou um modelo de elementos finitos da pele para simular
incisdes e fechamento por meio de pontos.

Nos ultimos anos, grandes empresas de animacgdo vém trabalhando arduamente em
projetos de longa e curta metragem usando, e ainda desenvolvendo, muitas técnicas de

animacao facial em 3D.
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Com o advento das novas geracOes de consoles, equipados com um poderoso
hardware, a empresas de jogos estdo investindo cada vez mais na animagdo facial de seus
personagens.

O crescente volume de atividades em animacéo de personagens em geral, acarretou o
aumento do interesse pela animagdo facial. Porém, o desenvolvimento da animagéo facia dos
personagens ndo acompanhou o avanco da animagao de outras partes do corpo. Isto se d& por
alguns motivos como: a) o nimero elevado de musculos faciais, o qual dificulta a veracidade
da animacdo; b) a especificidade das expressoes faciais individuais, pois usamos a face para
reconhecer as pessoas, além de conseguirmos detectar pequenas mudancas de expressdes
faciais, as quais variam de individuo para individuo; c) o processo histérico, pois a base da
animacdo 3D veio da animacdo 2D, sendo que, neste caso, 0s movimentos da face ndo
precisam de muito realismo para conseguir atingir um resultado eficaz, ao contrério do que
ocorre na animagdo facial 3D; d) o grande nimero de peles dobraveis aumentando assim 0s
poligonos do modelo facia; €) o tamanho do arquivo que armazena as informacdes e f) o
tempo de renderizagcdo (processo de producdo final da imagem contendo luz, textura e outros
materiais aplicados na cena), podendo tornar a animacdo inviavel e com um alto custo
financeiro. Como evidenciado na figura 3.1, apesar do alto grau de realismo dos movimentos
da personagem 3D, a animagdo facial da mesma, ndo conseguiu atingir 0 mesmo grau de
realismo.

‘ & 2004 TV GLOBO LTDA

Figura 3.1: Globeleza Digital (Fonte: www.seagullsfly.com.br).
3.2. A Anatomia da Face

Um dos objetivos de se estudar a anatomia da face é se aproximar a0 maximo do

realismo e das caracteristicas que esta possui quando se implementa uma animagéo facial.
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Serdo apresentados neste trabalho, apenas os principais musculos faciais e a
nomenclatura dos ossos faciais.

A figura 3.2 denomina os planos de corte da face. O plano gque corta a face em dois
lados simétricos é chamado de mediana, conseqiientemente, o plano que corta a face ndo
simetricamente é chamado de plano coronal (PARKE & WATERS, 1996).

Mediana

[euolod oue|d

Figura 3.2: Cortes e nomenclatura usada.

A figura 3.3 mostra os principais 0ssos faciais, 0os quais podem ser divididos em duas
classes principais: 0 cranio, que protege o cérebro e o esqueleto da face, cuja mandibula (D) é
0 Unico 0sso com juntas livres para movimento. Os principais 0ssos da figura 3.3 sdo: (A)
sutura internasal, (B) osso frontal, (C) osso nasal (D) mandibula, (E) osso zigomatico e (F)
margem supra orbital. Os 0ssos sdo importantes para a modelagem 3D da face pois sdo eles

que defininem a posi¢éo dos musculos e da pele.
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D
Figura 3.3: Ossos daface (Fonte: PARKE & WATERS, 1996).

A figura 3.4 define os principais muscul os da expressdo facial. Alguns destes masculos
também exercem importantes funcdes como mover as bochechas e os |dbios durante a
mastigacao e afala ou até mesmo o fechamento e abertura dos ol hos.

Os principais musculos da figura 3.4 sdo: (A) ondulador, (B) ondulador do supercilio,
(C) levator superior nasal, (D) zigomético menor, (E) zigomético maior, (F) levator superior,
(G) levator anguli oris, (H) mastigador, (1) bucinador, (J) mentalis, (K) orbicularis oris, (L)
platysma, (M) depressor labil inferioris, (N) depressor anguli oris, (O) risorius, (P) zigomatico
maior, (Q) zigomatico menor, (R) levator labil maior superior, (S) obicularis oculi maior, (T)
epicranius maior.

Os musculos faciais trabalham em conjunto e nunca independentes. Um grupo de
musculos trabalhando em conjunto e bem organizado leva a uma expressdo facial bem
definida

19



Figura 3.4: Mdusculos daface. (Fonte: PARKE & WATERS, 1996).

3.3. Analise das Expressdes Faciais

As expressdes humanas tém sido largamente investigadas pela comunidade cientifica.
Em particular, o topico sobre a universalidade de expressdes faciais entre diversas culturas ja
consumiu consideravel atencdo. A forma exata como os musculos faciais interagem para
expressarem estados emocionais € um tema que ja foi objeto de estudo para muitos cientistas.
Uma das primeiras publicagtes desta investigagdo foi de John Bulwer no final dos anos de
1640. Outros cientistas que estudaram o assunto foram Charles Bell, Duchenne de Boulogne e
Charles Darwin.

Darwin foi o primeiro a demonstrar a universalidade das expressoes e sua continuidade
em homens e animais na obra The Expression of the Emotions in Man and Animals, sendo que
essa obra teve um valioso valor para 0 estudo de expressdes faciais, assim como para outras
areas, sendo que até hoje, cientistas vém classificando e refinando as teorias postuladas por
Darwin (PARKE & WATERS, 1996).

Contudo, a investigagdo mais marcante sobre as expressdes faciais foi realizada por
Duchenne (1962 apud LUCENA JUNIOR, 2002) que investigou as articulagdes faciais por
meio da estimulacdo dos musculos faciais com eletrodos que geravam uma corrente elétrica

nos pontos motores chaves da superficie da face. Assim, ele conseguiu manipular e gravar as
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atividades musculares classificando-as. Este pesquisador classificou misculos em expressivos
(completamente independentes), N&0-exXpressivos € pouco EeXpressivos ou expressivos de
maneira complementar. Além disso, categorizou as expressdes advindas dos movimentos

desses trés tipos de muscul os.

3.4. As Expressdes Universais

Pesquisas em expressdes faciais concluiram gque existem seis categorias universais de
expressdes faciais que sdo reconhecidas entre vérias culturas diferentes (EKMAN, 1989).
Estas categorias sdo tristeza, raiva, satisfagdo, medo, aversdo e surpresa (vide figura 3.5).
Todavia, € importante ressaltar que cada uma destas categorias podera ter diferentes

intensidades e algumas variacdes individuais.

Figura 3.5: (A) tristeza, (B) raiva, (C) satisfacdo, (D) medo,
(E) aversdo, (F) surpresa. (Fonte: PARKE & WATERS, 1996).

3.5. A Linguagem Mimic

A linguagem Mimic (HJORTSJO, 1970), foi uma das primeiras a tentar investigar e
sistematizar as atividades musculares que criam as diversas expressoes faciais. A estrutura
proposta por Hjortgo, aponta que as expressoes faciais sdo o resultado direto de aspectos
estruturais estaticos da face junto com aspectos dinamicos da mesma. Os aspectos estéticos sdo
influenciados pelas condigdes mentais agindo sobre o sistema enddcrino, sendo determinados
pelos ossos faciais e pela formacdo da pele macia da face. Os aspectos dinamicos sdo

determinados pelas condicdes mentais e o estado emocional do individuo.
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3.6. O Sistema de Codificacdo de Acdo Facial - (Facial Action Coding

System- FACS)

Desenvolvido por Paul Ekman e Wallace Friesen (EKMAN & FRIESEN, 1978), o
sistema de codificagéo de acéo facial (FACS) foi particularmente relevante a animacéo facial,
pois quebrou as acdes faciais em pequenas unidades chamadas unidades de a¢do (AUS). Cada
AU representa uma a¢do muscular individual ou uma agdo de um pequeno grupo de muscul os
em uma expressdo facial reconhecivel. No total, foram classificados 66 AUs, que em
combinacdo, podem gerar expressdes faciais bem definidas. Este sistema preocupa-se apenas
com a descricdo dos movimentos faciais e ndo com o que 0os mesmos significam. Atualmente,

este esquema é 0 mais usado como base para o controle de expressao.

3.7. Paradigmas da Animacéo Facial

Neste topico serdo mostrados varios meios de se animar uma face. Cada paradigma de
animacdo facial possui uma gama de caracteristicas que serdo abordadas.

3.7.1. Animacéao por Controle de Parametros (Control Parameterizations)

Neste caso, a animagao torna-se um processo de especificar e controlar os parametros,
atribuindo os valores em funcéo do tempo.

Este paradigma, pode ser visto como duas atividades independentes. (1) o
desenvolvimento de controles de pardmetros, 0s quais sdo associados a uma interface que
possa ser usada por um usudrio, e (2) o desenvolvimento de técnicas para implementar a
animacao facial baseado nestes parametros.

Na figura 3.6, pode-se notar a diversidade de parametros que um modelo
tridimensional possui, assim como o desenvolvimento dainterface. O parametro de controle da
abertura da boca, como € visto na figura 3.6 (@), comega com um valor padréo, que quando
alterado pelo animador por meio da interface de slider, como € visto na figura 3.6 (b), a face
3D realizara 0 movimento proposto. No item (c) da figura 3.6 € possivel ver claramente os

nomes dos parametros e suas barras de controle antes (a) e depois (b).
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(@) (b)

Musculo 1 ——— Musculo 1 —

Musculo 2 ——— Musculo 2 ——

Musculo 3 —— Musculo 3 ——
Musculo 4 — Musculo 4 ———

Musculo 5 —— Mduasculo5 ——MM  —————

(©)

Figura 3.6: Parametros de modelo 3D (4ki Ross) do filme Final Fantasy (Fonte: Making Of
DVD Fina Fantasy 2001)

3.7.2. Animacao por Interpolacdo de Quadros-Chave (Key Expression
Interpolation)

O conceito deste paradigma é o de coletar, de alguma maneira, os dados da geometria
da face em dois quadros (ou expressdes) diferentes. Deste modo, um simples parametro de
controle, como o coeficiente de interpolacéo, € usado como funcdo para mudar de uma pose
(expressdo) paraoutra.

A mudanca da expressdo da face é gerada devido a0 movimento de cada ponto de
controle da superficie (vértices) em pequenas distancias durante sucessivos quadros (frames).
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Figura 3.7: Animacao por interpolacéo de quadros chaves (Fonte: MURDOCK, 2004).

A interpolagdo pode ser caracterizada pela forma linear, ou sgja, a regido entre os
quadros-chave serd ocupada por novos quadros criados igualmente espacados, gerando um
movimento constante, ou pela forma curva, que produz o efeito de aceleracéo e desacel eracéo
devido a criagdo de novos quadros, irregularmente espagados.

Essas caracteristicas podem ser notadas na figura 3.8 , onde no item (a) indica uma
interpolagdo linear descrevendo um movimento retilineo uniforme e no item (b), uma

interpolacéo curva descrevendo um inicio de movimento acelerado e um fim desacel erado.

1] 11
| — (]
| Movimento - | desdceleracdo =
__Retilinio o /
| Uniforme I 7
P i
P 7
// !f
I H ------------ - v =
P
Z
. 7
i pd
o =" -> dceleracdo
10 [ [20 [IE0 [0 [0 [20 150
(a) (b)

Figura 3.8: Caracteristicas daInterpolacéo: (a) Linear e (b) Curva
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3.7.3. Animacdo Baseada em Performance Real (Performance-Based
Animation)

Este paradigma envolve o uso de informagdes derivadas de agdes de um modelo
humano real para serem usadas em um modelo virtual 3D.

A animacdo facial pode ser realizada usando mecanismos de captura de expressdes
reais como 0 motion capture, que consiste na criagdo de uma representacdo 3D, a partir de uma
performance real humana utilizando emissores (Opticos, mecanicos, magnéticos ou acusticos)
gue geram sinails captados por sensores estrategicamente distribuidos.  Softwares
especializados, que podem receber e “entender” os dados captados, geram as coordenadas

tridimensionais.

3.74. Animagdo Baseada em Pseudo-Musculo (Pseudomuscle-Based

Animation)

A complexa interacdo entre a pele, musculos e ossos da face resultam no que é
normalmente chamado de expressdes faciais, ou sgja, sua interagdo resulta em uma vasta
combinagdo de movimentos faciais.

A idéia basica deste paradigma € emular, sem grandes detalhes anatdbmicos, agoes

muscul ares basicas em model os virtuais 3D.

3.7.5. Abstracgdes de Acbes Musculares (Abstract Muscle Actions)
Magnenat-Thalmann desenvolveu um modelo de pseudo-musculo na qual o0s
parémetros possuiam controle em fungdes de abstragdes de agbes musculares (AMA) (LEE &
MAGNENAT-THALMANN, 1998).
As fungbes AMA sdo similares, mas ndo as mesmas, que as fungbes FACS, pois as
unidades FACS foram usadas como guia para a construcéo dessas funcdes AMA. Estas agem

em regiOes especificas da face aproximando a agdo do musculo ou do grupo de musculos.

3.7.6. Deformac0es Livres de Formas (Freeform Deformations - FFD)

A FFD é uma técnica de deformar modelos de objetos solidos. Pode ser usada para
controlar mudancas de qualquer tipo e grau da forma da superficie como planos, quadrados,
entre outros (PARKE & WATERS, 1996).
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As simulagdes das agdes de pseudomusculos podem ser realizadas utilizando a técnica

?e

enlarge pity

de deformag0es livre de formas.

L
Global deformer ?
-

with no morphing

squash
Figura 3.9: Exemplo de expressoes utilizando a técnica de FFD.

(Fonte: http.//www.xaloc.net/animations bicho tools.htm)

3.7.7. Animacédo Facial Baseada em Musculo (Muscle-Based Facial
Animation)

O complexo detalhamento da anatomia da cabeca e da face é composto por 0ssos,
cartilagens, musculos, nervos, vasos sanguineos, glandulas, pele, juncbes e cabelo.
Computacionalmente seria algo implementado com véarias camadas.

A idéa bésica deste paradigma é entender e modelar as agdes dos muscul os. Portanto,
referéncias das FACS (se¢do 3.6) e Mimic (secdo 3.5) sdo muito Uteis para esta tarefa, além de
novos estudos que podem ser feitos.

Um exemplo de um modelo baseado em musculo seria 0 de Waters, que desenvolveu
um modelo dindmico da face que incluia dois tipos de musculos: musculos lineares que
puxavam e musculos sphincher que contraiam. Seus musculos também tinham propriedades
vetoriais de direcdo que eram independentes da estrutura Ossea. Estes vetores fazem dos
musculos modelados, independentes de uma topologia especifica de face. Cada musculo
possui uma zona de influéncia e sdo baseados nas FACS (PARKE & WATERS, 1996). Vga
na figura 3.10, um exemplo de um modelo baseado em musculo usado no filme Shrek.
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(c) 2001 PDI/DreamWorks

Figura 3.10: Modelo 3D na camada de musculos: Shrek (Fonte: Shrek, DVD Making Of,
DreamWorks, 2002)

3.8. Sincronizacao Labial (Lip Sync)

Lip Sync pode ser definido como a sincronizagdo dos rgpidos movimentos labiais e da
lingua durante uma fala, determinando diferentes posicoes faciais.

O movimento labial e da lingua durante a fala é considerado um componente
importante da animagéo facial, pois de acordo com Frank, Hoch e Trogemann (1997), a
habilidade de escutar e entender o que um individuo fala ndo vem somente do som, mas da
associacao deste com os movimentos labiais.

Portanto, para todos os individuos, a compreensdo da fala € auxiliada pela informacéo
visual, ou sgja, 0 sincronismo labial é considerado uma atividade bi-modal. Contudo, para que
esta bi-modalidade (informac&o visual mais aclstica) se torne factivel, hd a necessidade de
uma coeréncia espacial, temporal e dafonte, os quais estdo descritos a seguir:

e Coeréncia Espacial: Capacidade humana de identificar coeréncia nos gestos faciais e
sua informacéo acustica correspondente.
e Coeréncia Temporal: Velocidade da fala em sincronia com 0os movimentos labiais.

Alguns problemas podem ocorrer, como por exemplo, em transmissoes via satélite “ao

vivo”, onde os sinais de imagens ndo estdo sincronizados com os sinais dafaa.

e Coeréncia da Fonte: Asfontes de dudio e video devem apresentar o mesmo contetdo.
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Os principais modos de realizar uma sincronizagdo labial podem ser descritos como:

e Data Driven: Técnicas em gue se utiliza uma seqiiéncia de imagens reais para a
implementacdo do sincronismo labial.

e Speech Driven: Técnicas que consistem no uso do som da fala como meio de

determinar as poses labiais.

e Hibrido: Utiliza em conjunto as técnicas de data driven e speech driven para acancar
um resultado mais fidedigno (GUTIERREZ-OSUNA, 2005).

e Text Driven: Técnicas para aguisicdo de fonemas a partir de uma entrada de texto.

3.9. Areas de Aplicacdo da Animac&o Facial

A grande motivagdo para o desenvolvimento de animacgdo facial 3D, gerada por
computadores, € a propria indlstria de animagdo, a qua influencia sobremaneira o
desenvolvimento da animacéo facial. Contudo, outras areas que serdo citadas aqui, também o

fazem.

3.9.1. Industria de Jogos

A industria de jogos, a qual possui caracteristicas de performance em tempo real, tem
uma limitacdo correlacionada com o desenvolvimento e desempenho de processadores,
arquiteturas e placas gréficas. Estas vém se aperfeicoando cada vez mais com a chegada de
novas geracoes de consoles de entretenimento digital, fazendo com que haja 0 aumento do uso

de animac0es faciais redisticas.

3.9.2. Medicina

O plangjamento de cirurgia crano-facial e simulagéo de costurar uma abertura na face
sdo aeas da medicina que utilizam a animagdo facial. Modelos computacionais séo
normal mente gerados por tomografias da cabeca. O objetivo sempre € de ssmular a reagéo das
componentes da cabega ao passar por essas situagdes, ou sgja, emular a resposta da pele e dos
musculos faciais depois de terem sido cortados e reorganizados (LARRABEE, 1986).
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3.9.3. Teleconferéncia

A habilidade de transmitir e receber sinais de imagens faciais € o nlucleo de uma
teleconferéncia, porém, a largura de banda para transmitir sinais pode ocasionar problemas de
velocidade e performance. Esquemas de animag&o facial fazem com que uma camera capte as
expressdes faciais de um usuério, cujos dados sdo compactados e enviados pela rede, chegando
ao computador do outro usuério da teleconferéncia, que decodifica os dados da expresséo
recebida e realiza o processamento necess&rio para a obtencdo de uma reproducdo da
expresso facial (PARKE & WATERS, 1996).

3.10. Exemplos de Sistemas de Animacao Facial Existentes

3.10.1. CrazyTalk (Reallusion)

O software Crazytalk gera animagoes faciais a partir de fotos e um arquivo de som. Ao
utilizar a textura de uma foto facial escolhida pelo usuério, o sistema aplica modificadores de
morphings nesta imagem para a realizagdo do sincronismo labial, a partir de um arquivo de
som contendo uma fala. O reconhecimento de fonemas € a base do funcionamento deste

sincronismo labial.

= r="
(Bt ALK

Figura 3.11: Face animada pelo Software CrazyTalk (Fonte: Reallusion.com).

3.10.2. Facial Studio (Digimation)
O Facial Studio trata-se de um plug-in do software 3D Studio Max contendo
paradigmas musculares e de morphings, sendo utilizado para a modelagem da face 3D e

configuragado dos controles de animagao facial de todas as partes do rosto como olhos e rugas.
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Figura 3.12: Face modelada e animada pelo Facial Studio (Fonte: digimation.com).

3.10.3. LifeStudio: Head - Engine de Animacdo Facial do XBOX 360
(Lifemode Interactive)

O engine facial, denominado LifeStudio: Head, é capaz de produzir uma modelagem
facial por parametros como sexo, cor, formato, entre outros. Ele também possui um banco de
expressoes faciais a serem usadas no modelo 3D, ferramentas de textura, sincronismo labial
independente de lingua que gera movimentos labiais com apenas um arquivo de som. Vae
destacar ainda que, 0 software consegue comunicar com 0s principais pacotes gréficos e
animar faces pelo paradigma muscular em tempo real.

Em fevereiro de 2006, a empresa produtora do LifeStudio: Head teve sua engine
incorporada a arquitetura de multi-nacleos do console de terceira geragdo de games, o0 XBOX
360 da Microsoft (MICROSOFT TM, 2006)

Figura 3.13: Face construida pel o software da Lifemode Interactive (Fonte:lifemode.com).
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3.10.4. Motion Capture Optico da Universidade de Ohio

O sistema por motion capture Optico da Universidade de Ohio € usado para ssmular os
principais musculos faciais. A face, dafigura 3.14, possui 85 fontes que seréo captadas por 14
cameras e depois repassadas para um software que manipulard os dados
(SOMASUNDARAM, 2005).

Muitos avancos na industria de animaga@o por motion capture vem sendo realizado
como mais pesquisas, melhoramento nos softwares e a especializacdo do equipamento,
contudo, este ainda possui um alto custo financeiro, em torno de US$ 20,000 a US$ 150,000
(SILVA, 1997). Mais informag0es sobre 0s sistemas de motion capture encontram-se na secéo
4.6.4.

Figura 3.14: Face com fontes do Motion Capture (Fonte: SOMASUNDARAM, 2005).

3.10.5. Modelo Muscular de Parke
Este € um modelo de paradigma muscular que permite a selecdo individua e a
interacd dos musculos. A definicdo de expressdes faciais ocorre através de valores pré-

definidos ou pelainsercdo manual de valores em cada musculo simulado.
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Figura 3.15: Modelo muscular utilizado por Parke (Fonte: PARKE & WATERS, 1996).

3.10.6. Modelo Muscular do “Max-Planck-Institut Informatik™ (Alemanha)

O modelo muscular, do Instituto de Informética “ Max-Planck”, € caracterizado por ser
um sistema de paradigma muscular, que realiza a modelagem 3D de forma automatica, atraves
de seu scanner 3D. Vale ressatar que, este modelo possui um sistema de massa-mola (mass-
spring system) para camadas entre 0ssos, musculos e peles, realiza a simulacéo de musculos,

aceitatexturas e produz asincronialabia apartir de um arquivo de som.

040 i e TTIZATY, shepr D002 i) updnken, 10,70 s

Figura 3.16: Modelo muscular posicionado naface 3D usado para a animagéo (Fonte:
KAHLER, HABER, SEIDEL, 2001).

3.10.7. Magpie (Third Wish Software and Animation)
O Magpie € um software que Utiliza o paradigma de morphing, com sincronizacao
labial por reconhecimento de voz através de fonemas ou pela amplitude do som. Ele também
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utiliza a técnica de rotoscopia (animagdo produzida referente a um video real) para auxiliar a
animacgdo facia e o sincronismo labial, além de possuir um editor de curvas para 0 uso da
técnica de interpolacdo. O software também exporta animagao para outros formatos e aceita

scripts no auxilio daanimagdo facial.

3.10.8. Game Engine: Jupiter 3D (TouchDown Entertainment) — Mdédulo de

Animacéo Facial
O Jupiter 3D é caracterizado por ser uma engine para games, 0 qua utiliza o

sincronismo labial por fonemas (speech driven) e possui um banco de emogdes por morphing.

3.10.9. Facade (Stanford Facial Animation System)
O foco do sistema Facade € aredizacgo do sincronismo labia pelo paradigma speech
driven. Contudo, este software também possui opg¢Oes de camera, luz, textura, modelagem e

animagao por parametros.

Figura 3.17: Resultado da animagéo facia pelo Facade: Na ordem da esquerda paraa direita,
expressao de bravo, aversdo, medo, aegria, triste e surpreso.

(Fonte: www.dipaola.org/stanford/facade)

3.10.10. The Expression Toolkit
O Expression ToolKit redliza uma animagdo facial, com sistema de animac&o baseado
em musculos (6 tipos de musculos), em tempo real. Este sistema também trata da animacéo

dos olhos utilizando par@metros e aceita scripts para o controle de muscul os.
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Expressions

Raised eyebrow

Figura 3.18: Resultados de expressies pelo Toolkit: Da esquerda paraadireita, expressao
neutra, bravo, medo e com a sobrancelhalevantada. (Fonte: expression.sourceforge.net)



Capitulo 4: Estereoscopia

Este capitulo introduz e faz uma revisdo a descoberta da visdo estereoscOpica. Este fato
€ algo fascinante e surpreendente, porém nédo € dificil nota-la na experiéncia do cotidiano. Para
tal experiéncia, faz-se necessario o fechamento de um dos olhos por alguns minutos e por
conseguinte, a sensacdo de um mundo mais plano, podendo a pessoa esbarrar em portas e
perder o senso de disténcia (PARKER, 2004).

A estereoscopia € um dos métodos de obtencdo de informagdo volumétrica, entre
outros utilizados para a mesma fungéo, como por exemplo, 0s de sensores ativos e passivos. A
captacdo de informagdes volumétricas é de grande importancia na animagéo facial, pois atua
como instrumento na captura de movimentos de uma face real paraumavirtual.

Este capitulo introduzira e fara uma revisdo sobre estereoscopia e seus métodos de
busca por pontos correspondentes. Outros métodos de se obter informagdes tridimensionais

também serdo abordados neste capitul o.

4.1. Introducéo a Estereoscopia

A estereoscopia € fundamentada no sistema de visdo humano, que através do uso
concomitante de dois olhos consegue perceber a profundidade.

Usando solucdes geométricas entre os olhos e o valor da disparidade (nome dado a
separacao fisica de pontos semelhantes em duas imagens estereoscopicas), pode ser calculada
a profundidade (eixo Z) dos pontos da cena.

A estereoscopia € uma técnica passiva, ndo sendo necessario 0 uso de sensores para
deteccdo de profundidade. Seu uso estende-se a diversas areas como cartografias,

reconhecimento de objetos industriais e navegacdo de robds portéteis.

4.2. O Olho Humano

Sem os olhos, ndo seria possivel ter a no¢do de perspectiva, portanto eles sdo as
principais ferramentas para a estereoscopia. Através deles, é possivel registrar e levar ao
cérebro as imagens dos objetos, com todas as suas caracteristicas.

Em um sistema de estereoscopia, duas cameras com a mesma capacidade e
caracteristicas sdo usadas para simularem os olhos humanos, tornando-se assim factivel a
obtencdo de informacgdes de profundidade a partir de fotos.
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A figura 4.1 esquematiza um olho humano com suas partes principais, sendo que (a)
mostra como a imagem € formada na retina, fazendo uma comparagcdo com uma camera e (b)
mostra 0 esquema de transmisséo das imagens dos olhos para o cérebro. A primeira funcéo dos
olhos é focalizar a luz. Seu funcionamento é similar a0 de uma camera fotogréfica, onde os
raios de luz penetram pela cornea, que possui um grande poder de focalizagdo. A irisregula a
quantidade de luz que entra nos olhos, aumentando ou diminuindo o tamanho da pupila
(abertura central da iris). A luz entdo, vigja através do cristalino, que faz o guste fino na
focalizacéo sobre aretina, localizada na parte posterior do olho, atuando como se fosse o filme
da camera. A retinatransforma a luz em impul sos elétricos, que sdo levados pelo nervo 6ptico
até o cérebro, possuindo de 6 a 7 milhdes de fotoreceptores, denominados cones, sensiveis a
niveis atos de luminosidade e cores, e 75 a 150 milhes de fotoreceptores, denominados

bastonetes sensiveis a nivels baixos de luminosidade (CARLBOM & PACIOREK, 1978).

Objeto

Figura 4.1 (a): O olho humano (Fonte: LENT, 2001).

A figura mostra como a imagem € formada na retina, fazendo uma comparacdo com
uma camera.

36



#— Ganglio - ciliar

Figura 4.1 (b): A figuramostra o esquema de transmisséo das imagens dos olhos para o
cérebro (Fonte: LENT, 2001).

4.3. Projecao Perspectiva

Dado que a exibicdo de um objeto 3D em uma tela de computador ou em uma folha de
papel exige o mapeamento de um sistema de coordenadas 3D em um 2D, operacOes de
projecdo sdo requeridas, da mesmo modo como no sistema de percepcdo de umaimagem pelo
olho humano. Em geral, entende-se como projecdo, 0 processo de mapear um sistema de
coordenadas de dimensdo “»n” em um de dimensdo menor ou igua a “n-1" (DONALD &
BAKER, 1997).

Uma transformagdo perspectiva projeta pontos 3D em um plano, ou sgja, ela realiza
uma aproximacdo do mundo 3D real. E importante ressaltar que a formag&o da imagem na
retina do olho, ou na cdmera fotogréfica utiliza 0 processo da projecéo perspectiva.

De acordo com afigura 4.2, percebe-se que o sistema de coordenadas da camera (x, y,
z) tem o plano da imagem coincidente ao plano xy e ao eixo optico coincidente ao eixo z. O
centro do plano da imagem localiza-se na origem e o centro da lente € a coordenada (0, 0, 4 ).
Sendo A adistanciafoca das lentes, € assumido que o sistema de coordenadas da cdmera esta

alinhada com o sistema de coordenadas do mundo (X, Y,Z).
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Figura 4.2: O sistema de coordenadas da camera (x, y, z) estd alinhado com o sistema de
coordenadas do mundo (X, Y Z).

Considera-se Z > A, ou sgja, todos os pontos de interesse estdo na frente dalente.

Com o objetivo de descobrir as coordenadas (x, y, z) a partir das coordenadas (X, Y, 2),

éfeitaarelacdo de semelhanca de tridngulos:

X

A Z-1 A-Z (1)
Y

A Z-A A-Z 2)

onde os sinai s negativos que acompanham X e Y indicam que estes pontos estdo invertidos.

Isolando x ey, pode-se deduzir que:

o X
A-Z (3)
__AY

Y @

Estas equacdes sdo ndo lineares pois elas envolvem divisdo pela variavel Z.
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Embora sgja possivel usar as equagdes do jeito que se encontra, € mais conveniente
expresséa-las numa forma de matriz linear. Isto é facilmente acangado usando as coordenadas
homogéneas.

As coordenadas homogéneas de um ponto com coordenadas cartesianas (X, Y, Z) sdo
definidas como (kX, kY, kZ, k), onde k é um nimero arbitrario diferente de zero.

Obviamente, para converter coordenadas homogéneas para coordenadas cartesianas, €
necessario a divisdo das trés primeiras coordenadas pela quarta.

Um ponto no sistema de coordenadas cartesianas pode ser expresso na forma de vetor
como:

()

e naforma de coordenadas homogéneas por:

kX
kY
Wh = kZ

k (6)

A matriz de transformagéo perspectiva € dada como:

=

I
o o o Bk
o o +r O
I o o

S| e
o o o

H

- - (")
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O produto Pwy, geraum vetor ¢, (Vetor de Coordenadas Homogéneas da Camera):

¢, =Pw, (8)
100 0,
_01ookY
=|j0 0 10|,

0 0 =t1|x

- A (9)
U

kY

=\ kz

£+k

LA (10)

os elementos de ¢y, s80 as coordenadas da camera em forma homogénea.

A partir das equacdes 3 e 4, € possivel deduzir asformulas 11 e 12:

X="(1-2)
4 (12)

Y=<2(A-2)
4 (12)

e portanto, estas mostram que ndo é possivel achar z com uma imagem apenas, pois ndo é
possivel obter avariavel z.
As equacgbes 13, 14 e 15 mostram que tanto X, Y e Z dependem da variavel

desconhecidaz.

X = A

A+z (13)
y=2

l‘i‘Z (14)
Z = e

A+z (15)
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4.4. Principios Béasicos da Estereoscopia

4.4.1 Alinhamento de Camera e Sistema de Coordenadas

Para redlizar a transformagdo perspectiva (citada na secéo 4.3), faz-se necessario 0
alinhamento entre o sistema de coordenadas da camera e as coordenadas do mundo.

W
4 Y z

Wo
Zo

X Xo
v Yo

Figura 4.3: Sistemas desalinhados (Fonte: GONCALEZ & WINTZ, 1987).

Sendo X, Y e Z o sistema de coordenadas do mundo, » o vetor de deslocamento da
origem do plano da imagem, Wy o vetor de deslocamento da camera, Xo, Yo € Zp as
coordenadas da camera no mundo, X, y e z o sistema de coordenadas néo alinhado da camera,

W 0 ponto do mundo e ¢, 0 ponto captado pelaimagem da camera.
Tendo G, uma matriz de transacéo,

100 -X
G_|010 %
001 -2
000 1

(16)

e R, umamatriz de rotacéo em torno dos eixos XZ,
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cosé sind 0
—sinfdcosa cosfdcosa Sna
snfdsina —cosfdsina Ccosa
0 0 0

R O O O

(17)

e finamente, o deslocamento da origem do plano da imagem pelo vetor r é alcancado pela
matriz de transformagéo C.

100 -n
010 —-r,
001 -n
000 1

(18)

Chegando na formula final de : ¢y, = PCRGw;, , onde P é a matriz de transformacéo
perspectiva.

4.4.2 Sistema de Estereoscopia

Centro da Lente

N

Imagem 1 \ Eixo Optico

P

ponto real

Figura 4.4: Modelo de processamento de estereoscopia.
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A estereoscopia envolve 0 uso de no minimo duas imagens separadas. Um unico ponto
P (pertencente ao objeto real) estara em discussdo. A distancia entre os centros das duas lentes
€ chamado de linha base (baseline), e 0 objetivo € encontrar as coordenadas (X, Y, Z) do ponto
P tendo dois pontos de imagens P; (x;, y1) € P> (x2, y2).

Assume-se que as cameras Sao iguais e que o sistema de coordenadas de ambas as
cameras estdo perfeitamente alinhadas, diferindo apenas na localizacéo de suas origens.
Portanto, a coordenada Z de P € exatamente a mesma para ambos 0s sistemas de coordenadas
das cameras.

Ent&o, é conhecido pelas equacdes 11 e 12, que:

X, =2(4-2,
/1( ) 19

X,="2(1-2,
o ) 20

Entretanto, por causa da separacdo entre as cameras, e visto que a coordenada Z de P é
semel hante para ambos sistemas de coordenadas das cameras, segue que,

X,=X,+B (21)
Z,=7,=7 (22)

sendo B alinha base, substituindo as equagtes 21 e 22 nas equagdes 19 e 20 tem-se:

X, = (2-2) (23)

X1+B:x—/f(l—Z) (24)

e finadmente, tem-se aformulafina de Z:

AB

X, =X

Z=A-

(25)
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Assim, pela equacgéo 25, uma vez obtidas as coordenadas x; e x, das duas imagens e
conhecendo-se 4 e B, éfacil aobtencéo deZ.

A tarefa mais dificil no processo de obtencéo de informacfes de profundidade numa
Visdo estereoscopica € achar dois pontos correspondentes nas duas diferentes imagens da

mesma cena

4.4.3 Calibracdo da Camera

O ainhamento da cdmera envolve vérias varidveis como a distancia focal, angulos de
rotacdo, deslocamento, entre outras. Embora estes pardmetros possam ser medidos
diretamente, determinar um ou mais parametros usando a propria cdmera como um dispositivo
de medida é geramente mais conveniente (especialmente quando as cameras movem-se
freqlientemente), porém, isto requer uma configuracdo de pontos previamente conhecidos do
sistema mundo.

Portanto, o procedimento computacional usado para obter os paréametros da camera
usando estes pontos conhecidos € chamado de calibracéo da camera.

Sendo A = PCRG, (matriz perspectiva P, matriz transformacéo C, matriz rotacdo R e
matriz de translagcdo G), os elementos de A contém os parametros da camera, e admitindo =1

numa representagdo homogénea, entdo ch=Awy. Resultando assim atraveés de substituicoes:

A=a, X +a,Y+a,Z —ayxX —a,xY —apxZ—-aux+a, =0 (26)

B=ayX+a,Y+a,Z—a,yX —a,yY —azyZ—a,y+a,, =0 (27)

O procedimento da calibracdo consiste em:

1. Obter m 26 (GONCALEZ & WINTZ, 1987), para uma melhor precisio, pontos do mundo
com coordenadas conhecidas (Xi, Vi, Zi),i=1, 2, ..., m.

2. Imaginar esses pontos com a camera numa dada posicdo para obter os pontos da imagem
correspondente (xi, yi),i =1, 2, ..., m.

3. Usar estes resultados nas equagtes 26 e 27 originados do alinhamento das coordenadas, para

solucionar os coeficientes ndo conhecidos.



4.5. Buscando Pontos Correspondentes (Matching Process)

Denomina-se matching 0 processo de identificacdo dos pontos em ambas as imagens
gue resultem da projecdo do mesmo ponto 3D real. Devido a fatores de oclusdo (partes
escondidas da céamera), brilho, iluminagdo entre outros, este processo € um problema
fundamental na estereoscopia.

Neste trabalho, serdo analisados alguns métodos de matching existentes.

4.5.1. Método LSM

Uma das maneiras de se buscar pontos correspondentes € baseada no método
adaptativo conhecido como least squares (GRUEN, 1985), também chamado de algoritmo
least square method (LSM).

Adota-se uma imagem de referéncia que define o ponto a ser buscado (seed point), € 0

processo de busca utiliza as imagens correspondentes para aplicacéo do LSM.

zoom

O seed points

& matched points L

Figura 4.5: A partir dos seed points (pontos brancos), é aplicado o voronoi tesselation e a
busca por pontos correspondentes (pontos pretos) € iniciada dentro das limitacBes da geometria
(Fonte: GRUEN, 1985).

A busca automdtica produz uma densa e robusta configuracdo de pontos
correspondentes, comegando de apenas alguns seed points. OS pontos correspondentes podem
ser manualmente definidos em cada imagem, gerados semi-automaticamente (definidos em

apenas umaimagem) ou serem gerados de forma totalmente automati co.
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O método manual é apenas para casos onde o método automético falha. Os pontos
correspondentes (seed points) tém de ser selecionados manual mente com uma aproximagao de
pelo menos 2 pixels em cadaimagem e assim, 0 LSM é aplicado paralocalizar a posi¢éo exata.

No método semi-automético, 0s pontos correspondentes (seed points) tém de ser
selecionados manualmente apenas na imagem de referéncia. Os outros pontos séo gerados
automaticamente como resultado da busca do melhor ponto correspondente ao longo da linha
epipolar (intersecdo do plano da imagem com o plano que contém o ponto 3D procurado e o
centro das duas lentes). Este modo é considerado 0 mais apropriado para casos hormais onde a
superficie é estética.

O método automético é recomendado para casos em que a superficie € dindmica, como
exemplo, uma sequiéncia de video. Primeiro gera-se 0s pontos correspondentes na imagem de
referéncia e depois realiza o processo de comparagao com as outras imagens correspondentes.

Depois da defini¢cdo dos pontos correspondentes, aimagem de referéncia € dividida em
regides poligonais de acordo com quais pontos correspondentes estédo mais proximos (Voronoi
Tessellation) - decomposicdo de um espaco métrico determina do pelas distancias de um
numero de pontos discretos - ou segja, dado N pontos em um espago euclidiano, ha sempre um
ponto “x” mais préximo de um ponto N, definindo assim, uma area geométrica de influéncia
de proximidade e linhas de co-influéncia) (GRUEN, 1985). Comecando dos pontos
correspondentes previamente obtidos, outra gama de pontos correspondentes cresce
automaticamente até que aregiéo do poligono fique tomada.

O buscador de pontos correspondentes utiliza a seguinte estratégia: 0 processo comeca
de um ponto correspondente (seed point), muda horizontalmente naimagem de referéncia e faz
a busca nas imagens correspondentes aplicando o LSM. A tomada de todo o poligono por
pontos correspondentes é alcancada pelas mudangas horizontais e verticais. O processo é

repetido paratodos os poligonos até que toda aimagem esteja tomada pel os pontos.

4.5.1.1 Algoritmo LSM adaptativo (GRUEN, 1985)

Assumindo que duas regibes de imagens sdo denotadas como funcgdes discretas
bidimensionais f(x,y) e g(X,y), que podem ser definidas como regifes conjugadas de um par
estereoscopico fotogréfico esquerdo e direito, respectivamente. Pode-se interpretar f(x,y) como

‘padrao’, e g(X,y) como ‘amostra’. Assim, acorrelaco é estabelecida se
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f(xy) = g(x.y). (28)

Devido aos efeitos aeatdrios em ambas as fotografias, a equacdo (28) ndo €

consistente. Portanto, um vetor ruido e(x,y) € adicionado, resultando em

f(xy) —e(x,y) = g(x.y). (29)

A localizagdo do valor g(x,y) deve ser determinada para a obtencdo do ponto de
registro (match point). 1sso € obtido minimizando uma funcdo alvo que mede as distancias
entre os niveis de cinza no padrdo e na amostra. A funcdo alvo a ser minimizada nesta
abordagem € anorma-L, dos residuais da estimagao de minimos quadrados.

No contexto dos minimos quadrados, a equacéo (29) pode ser considerada como uma
equacao de observacdo ndo-linear, que modela o vetor de observagdes f(x,y) com a funcéo
a(x,y), onde alocalizagdo da fotografia direita deve ser estimada. A localizacdo € descrita por
g(x,y), a aproximacao da regido da amostra conjugada g’(x.y).

Para considerar uma variedade de deformagdes de imagem e para obter um melhor
registro, parametros de morfologia da imagem e correcOes radiométricas so introduzidas além
dos parametros de deslocamentos.

Se os niveis de cinza sdo dados sobre uma grade, a morfologia da imagem é obtida por
re-amostragem de g°(x,y) sobre os pontos de grade transformados. A transformagdo

geométrica € modelada por um polinomial bivariado

x=1tTAt, (309
y=t,Bt,,

com t! = {1 Xg Xg..xpt }, (30 b)

C={lyy yEyst ), (3149

(31b)

onde as matrizes A, B sdo dadas por
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aml amZ t a bml me o b (32)

e Xo € Yo apontam para as localizac8es na grade dos pontos g°(x,y).
Os parametros de transformacéo a3, ..., &mm, b11, ..., bmm devem ser estimados de (29).
Para que segja possivel operar com a abordagem de minimos quadrados convencional a funcéo

a(x,y) em (29) deve ser linearizada. 1ss0 permite escrever

F53) )~ 8000+ 0 e D) )

X

(349

e obtendo a transformacéo
(34b)
X=dy +apXyta),

Y =by +bipxg+byy, -

A equacdo (34 b) também inclui os parémetros de deslocamento Ax, Ay, que s&o

denotados por &1 € bys.
A diferenciacéo de (34 b) resultaem
dx =day, + x,da,, + yyda,, , (35)

dy = db,, + x,db,, + y,db,, .
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Usando as notagdes simplificadas

_0g’(xy) . _08°(xy)
gx_ ’gy_
ox oy

e adicionando um parémetro de deslocamento radiométrico rs a equacao (33) resulta com a

equacéo (35) em

f(x,y)—elx,y)= go(x,y) +g.day, + g xoday, + g yoday (36)
gydbll + gyxodblZ + gyyodbzl 7

Combinando os parametros em (36) como parametros vetoriais de x, onde

x' = {da111 dayy,day, dby,,db.,, dby, ’"s} g

os coeficientes na matriz A, e a diferenca vetorial f(x,y) — g°(x,y) en ¢, as equacdes de

observacdo sao obtidas em notagdo classica (com e = g(x,y)) como
¢ -e=Ax. (379
Com o operador espectancia estatistica E e assumindo que
E(e) = 0, E(ee")=c o P* (37 b)
o sistema (37) € o modelo de estimacdo Gauss-Markov.

A estimacdo de minimo quadrado no modelo (37 a), (37 b) leva aos estimadores de

varidncia minima

%=(4"Pa) a"Pr,  vetor solugio (384a)
52=1ypy fator de variancia (38 b)
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v=Ax—1{ vetor residual (38¢)

onde r é a redundancia, u é o nimero de par@metros de transformagdo e n é o nimero de

observacoes.

Os valores residuais v; podem ser interpretados como diferencas nos niveis de cinza

entre aamostra € 0 padrdo, naregido do ponto de registro.

v =8(x»), = f(x,y);  i=1 .um (39)

onde o simbolo (") significa estimador de minimo quadrado.

Assim, 6, éum estimador a posteriori para uma diferenca de ruido do padrdo e da
amostra.

Se os valores g(x,y) em (29) sdo realmente quantidades estocasticas, defrontamos com
0 caso em que os elementos da matriz A ndo sdo fixos, mas quantidades estocésticas. Um
procedimento de estimagdo estrita deve levar em consideracdo esse fato. Evitando
complicacOes desnecessarias as propriedades estocasticas de A sdo ignoradas. 1sso permite a
aplicagdo do algoritmo padréo computacionalmente eficiente para a estimagdo de minimos
guadrados como delineado para (37 a) e (37 b).

Devido a ndo-linearidade da equacéo (29), a solucéo final € obtida iterativamente. Com

as primeiras aproximacoes

ap =bjy = ap =by, =0, ap, =by =1 (40)

resulta no conjunto de coordenadas

‘xi =‘x0i’ yi =y0i’ l=:L...,n

para o passo da primeiraiteracdo (n = nimero de pontos de grade no padrao ou amostra).
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Ap6s o vetor solucdo (38 a) ser obtido, a transformacdo (34 b) é aplicadae g’(x.y) é
reamostrada sobre 0 novo conjunto de coordenadas, e a matriz A € reavaliada. A iteracdo para

se cada elemento do vetor de alteragdo x (38 a) for abaixo de um certo limite (cy, ..., Cs)

|da11| <cy, |db11| <cy,
|da12| <csy, |db12| <cy, (41)

lda | < cs,|dby| < c.

4.5.2. Matching por Contornos com operadores morfoldgicos

A primeira etapa do método consiste em detectar os contornos das imagens
estereoscopicas originais (esquerda e direita) obtendo assim duas imagens binarias. O motivo
da deteccdo de bordas € devido ao excesso de informagdes irrelevantes que as imagens
originais apresentam. Contudo, com as novas imagens binarias geradas, ainda é possivel
encontrar informagoes irrelevantes, que aumentam o espago de procura No matching, COMO
contornos “grossos’ (varios pontos definido o mesmo contorno) e pontos isolados proximos ao
contorno.

Dois operadores morfoldgicos correspondentes as operacdes de erosdo (erosion) €
dilatacdo (dilation) s80 usados em imagens bindrias para a ssimplificagdo deste tipo de
problema. A partir destes, € possivel gerar outros operadores, como por exemplo, o operador
clean, que elimina pontos isolados na imagem. Logo ap6s a aplicagdo do clean, ha uma
necessidade de aplicar a operacdo close parafechar lacunas existentes, que por venturaficaram
abertas. A aplicagdo do operador close, embora tenha conciliado os pixels correspondentes ao
mesmo contorno, adiciona pixels irrelevantes. Portanto, para reduzir a largura dos contornos e
diminuir ainda mais o espago de procura do matching, € necessario a aplicacdo do operador
thinner.

Cada ponto do contorno corresponde a uma linha epipolar na outra imagem, porém
essa mesma linha pode passar por outros N diferentes pontos da outra imagem. A solucéo
encontrada para quando isto ocorre é a utilizagdo de um parémetro de brilho da imagem
original, que devera ficar centrada sobre 0 ponto que se desgja fazer 0 matching. Os valores

mai's proximos de brilho identificaréo a correspondéncia desejada.
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Imagem Esquerda Imagem Direita

Figura 4.6: Matching por Contornos com operadores morfol 6gicos (Fonte: VALLE, 2004).

4.5.3 Matching por Regides

Atribui-se uma cor a um ponto inicial, o qual pode ser escolhido automaticamente ou
aleatoriamente, e dentro da regi&o do contorno € realizada a aplicagdo da técnica flood fill
(implementada em qualquer software de tratamento de imagem), ou sgja, iterativamente, os
pontos vizinhos adquirem a mesma cor até chegarem ao contorno. Portanto, aregido é definida
pel os pontos coloridos.

Todas as regifes devem ser identificadas para que o processo identificado acima
termine. Logo em seguida, realiza-se 0 matching de todas as regides em ambas as imagens.
Esta etapa consiste em pegar os pontos de contorno de uma regido da imagem da esquerda e
verificar quais pontos de contorno da imagem da direita de uma mesma regido se combinam.
Este problema pode ser subdividido tantas vezes quantas as regides identificadas.

A forma de reconstrucdo € similar ao método anterior. Para cada ponto do contorno da
regido da imagem da esquerda, esté associada uma reta epipolar que intersecta os contornos da
regido naimagem dadireita.

Os pontos que definem os contornos das regibes em ambas as imagens,
C={(x,y)1.(x,y)2 ... (x,y)n}, devem estar ordenados sequiencialmente, de forma a minimizar as
distancias entre dois pontos consecutivos.

Ao percorrer 0 contorno da regido na imagem da esquerda, devem ser apenas
selecionados 0s pontos resultantes da interseccéo das retas epipolares com o0s contornos da
regido naimagem da direita, que satisfagam a continuidade, ou sgja, pontos que se encontram
numa dada vizinhanga do ponto anterior. Finalmente, basta identificar a cor ou até mesmo o
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padrdo indicativo dessa regido. Paratal, pode ser efetuada uma média dos valores em RGB dos

pontos que se encontram no interior dessa regi&o.

Imagem Esquerda Imagem Direita

Figura 4.7: Matching por regides (Fonte: VALLE, 2004).

4.6. Outros Métodos de se Obter Informac6es Tridimensionais

4.6.1. Introducéo aos Sensores Ativos

O sensor ativo € geramente definido como aquele que prové e controla sua prépria
iluminacdo. Irradia energia sobre as superficies a serem medidas e computa a distancia pela
energia refletida. Tal medida pode ser feita por tempo de véo do iluminador ou por
triangulagdo de um padréo projetado. Uma variedade de fenémenos fisicos pode ser usada
como fonte radiante (FRANCA, 2002).

4.6.2. Scanner a Laser

Este sistema de aquisicdo volumétrica é constituido, basicamente, de duas partes. @)
sensoriamento — onde a geometria de superficie da cena de interesse é capturada e b)
remontagem — gue usa como entrada os dados brutos do sensoriamento e os transforma em
objetos poligonais tridimensionais (FRANCA, 2002).

Os scanners alaser usam um feixe de luz focado e empregam o tempo de voo (TOF —
Time Of Flight), ou diferenca de fase, para encontrar a disténcia. Os de tempo de véo medem o
intervalo de tempo entre a emissdo de um pulso laser de menos de um nanosegundo e a

recepcdo do eco ou feixe refletido. O relacionamento entre o tempo e adistancia é
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2 (42)

onde r € a distancia, ¢ € a velocidade da luz, e ¢ € o intervalo de tempo entre emisséo e
recepcao da onda
Ja os sensores de diferenca de fase usam um feixe laser com onda continua e amplitude

modulada e medem a diferenca de fase entre a onda emitida e a onda sensoriada. O

relacionamento entre a diferencade fase A @ e adistanciar é dada por:

e
(43)

ondef,,, €afreqiéncia modulada.

Um aspecto importante que deve ser considerado no uso de scanners a laser € a
poténcia do sensor, pois sendo potente, o sinal refletido é mais forte e conseqientemente gera
uma melhor precisdo. No entanto, para aplicacoes em faces humanas, eles sdo considerados

lentos, devido ao seu tempo de varredura.

4.6.3. Luz Estruturada

Sistemas de luz estruturada séo sensores ativos baseados em triangulagdo. Uma luz em
forma de ponto, malha, ou grade é projetada sobre o objeto, e essa forma é capturada por uma
camera. A distancia até o objeto pode ser calculada simplesmente por geometria, dado o

conhecimento a priori das posi¢cdes do projetor emissor de luz e do detector.



Fonte de Luz

Cdamera

Figura 4.8: Tipica geometria de luz estruturada (Fonte: FRANCA, 2002).
As coordenadas reais dos pontos na luz estruturada sdo dadas por:

Yo bw oy v,
fcot®—u fcot®—u fcot®—u (44)

As quantidades f, b, © sd0 conhecidas pela configuracdo do equipamento, e a
localizagéo dos pixels u,v sG0 encontradas por uma simples deteccdo de pico percorrendo a

linha de varredura daimagem.

4.6.4. Sistemas de Motion Capture

Sistemas de motion capture sdo, por definicdo, a captura de movimentos reais por
sistemas de computadores. O processo de captura consiste em marcacdes posicionados pelo
corpo (fonte emissora) e a captacao destes sinai's por sensores.

Os sistemas de motion capture podem ser classificados de acordo com a suatecnologia,
pois esta define 0 processo usado pela aquisi¢ao volumétrica.

Cabe ressaltar que a precisdo de diferentes tipos de sistemas de motion capture varia
numa escala de baixa a alta precisdo. Para este trabalho sera considerado um sistema de baixa
precisdo aquele que apresentar ruidos ou perda de dados capturados em 50% dos quadros

capturados. Ja, para um sistema de média precisdo, considera-se a presenca de ruidos ou perda
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de dados capturados em um intervalo de 10% a 49%. Os sistemas de ata precisdo sdo

considerados nos casos em gque houver uma perda menor que 10%.

4.6.4.1. Sistemas Acusticos

Emissores sonoros sdo espalhados pelo corpo, ou pela regido a ter o movimento
captado, e trés receptores sensiveis sdo posicionados no local de captura.

Uma triangulacdo entre as distancias dos emissores em relacéo aos receptores € aforma
como o sistema capta a informagdo volumétrica. Para isso, 0 sistema utiliza como dados, o
tempo decorrido entre a emissdo do ruido pelo transmissor e 0 seu recebimento pelo receptor e
avelocidade do som no ambiente.

As desvantagens deste sistema sdo: os ruidos presentes no ambiente gravado, que pode
atrapalhar a captura dos dados; e a utilizagdo de poucos transmissores, que podem ser usados
simultaneamente, ndo fornecendo uma descricdo precisa do movimento captado, devido a

presenca de ruidos. Uma vantagem deste sistema € a ndo ocorréncia do problema da ocluséo.

4.6.4.2. Sistemas Mecéanicos

Sistema com equipamento de medidas absolutas sem nenhuma interferéncia do
ambiente a ser captado, ndo necessitando de um processo longo de calibragem. A captura é
realizada por meio de potencidmetros ou sliders, que sd0 posicionados nos locais possiveis
(preferencia mente articulagdes) do corpo.

Conforme atabela 1, o sistema mecanico permite uma alta taxa de amostragem (tempo
real), porém o seu equipamento ndo da muita liberdade de movimento ao ator.

A tabela 1 mostra as principais caracteristicas dos sistemas mecanicos.
Tabela 1: Caracteristicas dos sistemas mecéanicos (Fonte: SILVA, 1997).

Sistemas Mecanicos

Resolucéo espacial Independente do alcance, ~ 0.5 - 1 graus
Acurécia espacial <=5 graus

Preciséo de médiaaelevada

Taxa de amostragem > 120 quadros por segundo
Campo de trabalho Ilimitado (depende apenas do comprimento

dos cabos de transmisséo)

Exemplos de sistemas Animatton, Digital Monkey, Power Glove
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Softwares compativeis Alias | Wavefront, Jack, 3D Studio Max,
Softlmage

Custo US$ 1,000 a US$ 35,000

4.6.4.3. Sistemas Opticos

Os emissores deste sistema, em geral, sdo refletores (emissores LED) que séo
posicionados em qualquer parte do corpo para a captacdo do movimento. Diversas cameras
(em torno de doze) sdo posicionadas nho ambiente para a captacdo do movimento e a geracéo
das coordenadas 2D. Apds este procedimento, sofiwares irdo realizar solugdes geométricas (de
acordo com a disposi¢éo das cameras de captura) parafornecer as coordenadas 3D.

As taxas de amostragem destes sistemas Opticos podem atingir até 200 quadros por
segundo, porém seu custo financeiro é muito elevado (US$ 20,000 a US$ 150,000). Outra
caracteristica do sistema éptico, € aliberdade do equipamento, ou sgja, 0 usuario que simulara
movimentos reais ndo ficard coberto por fios e outros equipamentos que prejudiquem seu
movimento (SILVA, 1997).

Algumas desvantagens podem ser destacadas como a oclusdo, que pode ser
solucionado com o uso de varias cameras. Além disso, ruidos e erros de precisdo podem
ocorrer se 0 sistemanéo estiver bem configurado.

A tabela 2 mostra as principais caracteristicas dos sistemas épticos.

Tabela 2: Caracteristicas dos sistemas épticos (Fonte: SILVA, 1997).

Sistemas Opticos

Resolucéo espacial ~0.0015 a 0.2 % do campo de visao (CV)
Acuracia espacial ~0.004 a20.5% do CV

Preciséo ~0.0055 a0.02 % do CV

Taxa de amostragem > 200 quadros por segundo
Campo de trabalho raiodeladm

Exemplos de sistemas ExpertVision HIRES 3-D System, Multitrax

Motion Capture System, OPTOTRAK

Softwares compativeis ZoeTrax, The Creative Motion Editor,
PowerAnimator V7
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Custo US$ 20,000 a US$ 150,000

4.6.4.4. Sistemas Magnéticos

Os equipamentos deste sistema utilizam receptores, que sao posicionados no corpo do
usuario, e uma antena gue transmite um sinal de pulso para estes receptores, para medir suas
posicdes 3D.

Os sistemas magnéticos sao de baixo custo financeiros (US$ 5,000 a US$ 70,000),
possui baixo custo computacional, alta precisdo pois ndo ha o problema da ocluséo e a dta
taxa de amostragem (em torno de 100 quadros por segundo) (SILVA, 1997).

Sua maior desvantagem sd0 0s cabos que conectam 0S receptores as antenas,
dificultando o ator de executar movimentos e a interferéncia causada por objetos de metal
préximos ao local de captura.

A tabela 3 mostra as principais caracteristicas dos sistemas magnéticos.

Tabela 3: Caracteristicas dos sistemas magnéticos (Fonte: SILVA, 1997).

Sistemas Magnéticos
Resolucéo espacial ~0.005 a8 mm; ~0.025 a 0.1 graus
Acuracia espacial ~0.8a5mm; 0.1 a3 graus
Preciséo Elevada
Taxa de amostragem ~ 100 quadros por segundo
Campo de trabalho raiodela2m
Exemplos de sistemas A Flock of Birds, ULTRATRAK,
FASTRAK, INSIDETRAK

Softwares compativeis Alias, 4Dvision, XSI, Kinemation 3.0, 3D

Studio, PowerAnimator V7, Photo4D
Custo US$ 5,000 a US$ 70,000
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Capitulo 5: Definicdo de Metodos para um Sistema de

Animacao Facial baseado em Estereoscopia

Este capitulo abrange a metodologia envolvida na pesquisa e os materiais utilizados.
Vale ressaltar que a construgdo dos métodos para um sistema de animagdo facial, usando

estereoscopia, foi focada no uso de materiais de baixo custo financeiro.

5.1. Sistema de Animacao Proposto

O sistema de animagdo proposto baseia-se no paradigma de performance humana real
por um sistema motion capture Optico (segdo 3.7.3) semelhante ao da universidade de Ohio
(secéo 3.10.4).

A figura 5.1 demonstra as etapas propostas para a conclusdo de uma animacao facial
3D, baseada na demarcacdo de pontos de controle facials em uma face humana red
(paradigma de performance humana real), que é previamente modelada em 3D utilizando a

técnica de box modeling.

1 2 3 4 5
.
Performance Movimento Tracking dos Aquisigdo Volumétrica:
[ Facial Humano } [Captura de QuadmsJ [SEIE;&O de Quadms} lPontos Cmrespondentesw { Estereoscopia
5 6 7 8

.

[Modelagem Facial 3D] [ Associacao (Fitting) ] ( Interpolacio I [ Animacao Facial
_z

Figura 5.1: Métodos propostos para 0 sistema de animacao facial.

Para a captacdo dos movimentos faciais do modelo real humano (etapa 1), faz-se
necess&rio a demarcacdo de pontos de controles na face desta pessoa. Neste trabalho
considerou-se 66 pontos distribuidos na face, os quais abrangem todos os principais muasculos
do movimento facial.

Apds a demarcacdo dos pontos de controle, da-se o inicio da etapa 2, que é a de captura
de quadros a partir do sistema de duas cameras sincronizadas. A saida desta gravacéo gera
imagens ou quadros correspondentes (da camera da esquerda e da direita) de expressdes faciais

feitas pelo modelo humano.
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A selecdo de quadros (etapa 3), que ocorre logo apds a captura, € considerada uma
etapa de extrema importancia para a animacao final, pois € nela que se escolhe as poses-chave.
A escolha de poses certas resulta em uma animagdo com poucos quadros apenas. Contudo,
para animagdes mais complexas, € necessario a escolha de um maior nimero de quadros,
suficientes para garantir que a animagdo gerada corresponda ao movimento real.

A escolha dos quadros € redlizada visuamente, através da habilidade técnica do
animador, caracterizando um processo artistico.

O tracking dos pontos correspondentes (etapa 4) € o processo de localizagdo destes
pontos durante a performance humana.

Tendo as localizagbes dos pontos correspondentes (X e Y) em todas os quadros
correspondentes, faz-se necess&rio a aquisicdo volumétrica desses, através do método de
estereoscopia. O algoritmo estereoscopico recebe dados de entrada como a distancia focal das
cameras, a distancia fisica entre elas e a resolucdo das imagens geradas, para seus calculos.
Sua saida produz um arquivo contendo as localizacdes (X, Y e Z) dos pontos demarcados da
face humana, de cada par de imagens correspondentes.

A etapa 5, consiste na modelagem de uma face 3D, utilizando a técnica de box
modeling, a partir da referéncia do rosto proposto (Figura 5.14). A face construida é
congtituida de 734 poligonos (triangulos) em sua modelagem e conta com 66 pontos, ou
vértices, de controle para a animacgdo facial. Vale ressaltar que estes vértices de controle sdo
associados as demarcagdes feitas no rosto humano (etapa 6), ou sga, todo o movimento
realizado por um determinado ponto facial deve-se ser aplicado ao seu correspondente vértice
daface 3D.

A interpolacdo, técnica da etapa 7, € utilizada para a transicdo entre os quadros ou
poses-chave geradas pelas coordenadas do algoritmo de estereoscopia. E nesta etapa em que o
animador consegue controlar o0 tempo de animagao a ser usado.

Para a animagdo final (etapa 8) propdem-se a utilizagdo da técnica de interpolagdo entre
os quadros-chave, gerados pelas coordenadas do algoritmo de estereoscopia (etapa 7). Esta
técnica proporciona 0 uso de modificadores morphings para expressoes faciais e para

sincronismo labiais.

5.2. Materiais
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Para a gravagdo de movimentos faciais reais, foram utilizadas duas cameras do tipo
seguranca, monocrométicas, com duas saidas RCA de video e som e com uma entrada de forca
para cada uma. As lentes das cameras possuem uma distancia focal de 3 mm e suas saidas de
video possuem uma resolugdo de 320 x 240 pixels.

De acordo com a figura 5.2, o cabo denominado A, de cor vermelha, é caracterizado
pela entrada de energia, o cabo B, de cor branca, é caracterizado pela saida do audio e por fim,

o cabo C, de cor amarela, é caracterizado pela saida de video.

BB

Figura 5.2: Duas cameras de seguranca monocrométicas.

A captacdo e digitalizacdo da seqiiéncia de quadros (frames) foram realizadas por meio
de duas placas graficas com sinal de entrada de video RCA. As placas utilizadas foram:

1) Placa aceleradora MSI FX5600XT VTDR 128 MB: De acordo com afigura 5.3, esta
possui uma interface AGP 8X e trés conectores de entradas e saidas. Os conectores
denominados de A e C, da figura 5.3, sdo caracterizados pela saida do sinal de video do tipo
VGA e o conector denominado B € caracterizado pela entrada e saida do sinal de video do tipo
DVI-I.
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Figura 5.3: Placa gréfica para captura de video FX5600.

Contudo, para que a entrada de video do conector B do tipo DVI-I, da figura 5.3,
receba o sinal proveniente da saida do sina de video, do tipo RCA, de uma camera (cabo C da
figura 5.2), fez-se necessé&rio 0 uso de um adaptador para a conversdo de sinais do tipo DVI-I
para RCA.

Como mostra a figura 5.4, o adaptador possui 4 conectores. A, B, que sdo
caracterizados pela entrada de sinal de video por diferentes interfaces, e C, D, que sdo
caracterizados pela saida de sina de video por diferentes interfaces. Ambos os conectores
convergem para uma saida DVI-I. A entrada A foi utilizada para a realizacdo da captura do

sinal de video por meio dainterface RCA.

Figura 5.4: Adaptador que realizada a conversao de interfaces DVI-1 para RCA.
2) Placa de captura PixelView BT878: Esta placa € caracterizada pelas entradas de sinais de

videos do tipo RCA, pela entrada de TV do tipo coaxial, pela entrada de sinal de radio FM e
pelas entradas e saidas de audio (vide figura5.5).
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Figura 5.5: Esquema da placa PixelView para captura de video.

O computador (PC) utilizado foi um processador AtlonXP 2200+, com 1.8GHz de
clock, 512MB de meméria RAM e com duas placas de video citadas nasfiguras 5.3 € 5.5.

5.3. Desenvolvimento do Sistema

O desenvolvimento dos métodos do sistema deu-se em duas principais etapas:

5.3.1 Hardware

O método estereoscdpico avalia dois quadros iguais, tirados no mesmo intervalo de
tempo, para arealizacdo de seus célculos, porém, sem uma sincronizagdo, quadros semel hantes
podem ser captados em tempos diferentes. Para evitar este problema, fez-se necessario uma
sincronizacdo entre as cameras, Ou Sgja, para que ambas gerassem video ao mesmo tempo.

De acordo com a figura 5.6, percebe-se a sincronia entre as duas cameras, pois ambas

geram quadros ao mesmo tempo.
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Figura 5.6: Esquema de cameras sincronizadas (Fonte: VICKERS, 2002).

Optou-se pelo procedimento de sincronizagdo por hardware devido aos fatores de
desempenho, pois se esta sincronia fosse realizada via software, a execugdo desta etapa néo
teria 0 mesmo resultado.

Portanto, 0 método de sincronizagdo das cameras tem inicio na abertura de seus
compartimentos (figura 5.7 item (a)) e na localizagdo do nulcleo do hardware das mesmas
(figura 5.7 item (b)).

(€)) (b)

Figura 5.7: Camera sem o compartimento de protecéo (a) e com seu hardware (b).

De acordo com o item (b) da figura 5.7, é possivel notar que o nucleo do hardware
possui um formato quadrangular com 7 pequenos conectores em cada um de seus quatros
lados.

Portanto, conclui-se que um destes 28 conectores possui a caracteristica de saida do
sina de sincronia (FIELD SYNC OUT - FSO) e um outro a caracteristica de entrada do sinal
de sincronia (FIELD SYNC IN - FSI) Vale ressatar que para o funcionamento da sincronia, é

obrigatoria a presenca destes dois conectores. Contudo, como ndo ha marcacdes a esse respeito



no hardware das cameras e nem um manual técnico, fez-se uma pesquisa em um artigo de
eletronica (VICKERS, 2002), para descobrir qual desses conectores seriao de FSO e de FSI.
Os campos de saida e entrada de sincronia (FSO e FSI) possuem a seguinte

caracteristica de sinal pelo tempo (Figura5.8):
- 16.67ms — ‘

FS|
FSO (
Vi

— ‘ -+— 190us
Figura 5.8: Tempo dos sinais de FSI e FSO (Fonte: VICKERS, 2002).
Ouitra propriedade destacada no FSO, é a relacdo entre este e 0 sinal video, ou sga, 0

FSO é um pulso de sincronia vertical que ocorre durante o periodo de atualizacéo vertical do

sinal de video (Figura5.9).

FSO | |
Saida

gevideo LILILJLILILITTTUTTL U U

Figura 5.9: Relacdo entre os sinais de FSO e a saida de video (Fonte: VICKERS,
2002).

Entdo, um osciloscopio foi utilizado para o descobrimento dos conectores FSO e FS|
das respectivas cameras tendo como informagdes a priori, as caracteristicas ja citadas dos
sinais FSI, FSO e saida de video. Ap0s alocalizagdo dos conectores, umaligagdo entre eles foi
executada por meio da solda de um fio condutor. Conforme a figura 5.10, a identificacéo e a

ligacdo dos conectores € esquemati zada:
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Figura 5.10: Identificacdo do FSO e FSI| e aligacdo entre eles.

Como o canal de audio da camera ndo seria utilizado pela pesquisa, o fio deste foi
interligado entre os conectores FSI de uma camera ao FSO da outra camera.
A figura 5.11 mostra a solda dos fios nos respectivos conectores FSO e FSl e a

utilizago do fio de audio para umamaior extensdo.

Figura 5.11: Cémeras sincronizadas.

Apbs o término destes procedimentos, a montagem das cameras foi realizada, assim
como a determinagdo de uma distancia fisica de 40mm entre suas respectivas lentes ao longo

de um plano. Esta distancia foi determinada levando-se em consideragdo a resolucéo da
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camera e a capacidade de enquadramento de uma face inteira em ambas as cameras, evitando
assim o problema da oclus&o.
Para a sustentacéo e disposicao das 2 cameras, foi construido um suporte de madeira

facilitando assim o0 manuseio das mesmas (Figura 5.12).

Figura 5.12: Disposicéo das duas cameras com uma distancia de 40mm entre seus

centros opticos.

Finalmente, o sistema de cameras juntamente com o computador e placas de aquisicdo

caracterizam-se no esquema dafigura 5.13.

Cameras

OO

Video In Video Qut
a® ) )| Placade Captura2

—0 )| Placa de Captura 1

Video In

\ PC / ( Monitor )

Figura 5.13: Esguema do sistema de animagao facial montado.
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5.3.2 Software

Os métodos da etapa de sofitware s8o desenvolvidos nas seguintes sub-etapas:

5.3.2.1. Performance do Movimento Facial Humano

Para a captacdo dos movimentos faciais a partir de uma face real, diversas marcagtes
foram feitas no rosto de uma pessoa para auxiliar a determinagdo dos pontos correspondentes
entre as imagens da esquerda e da direita. Para a distribuicdo destes, foi levado em
consideracdo, aimportancia da agdo muscular nestas regides.

Figura 5.14: Pontos que serdo capturados pela estereoscopia na face humana.

A redlizagéo e captura dos movimentos faciais do modelo real foram realizadas a uma
distancia fixa de 40cm (sem mobilidade) da face para com o sistema de cameras, tendo como
relevancias, o enquadramento total das faces em ambos canais esquerdo e direito, e o problema
daoclusdo. qual adistancia??

No total, foram escolhidos 66 pontos de controle para a determinagéo da animagéo

facial, os quais correspondem aos principais musculos faciais.

5.3.2.2. Sequiéncia de Quadros (Frames) Capturados
A redlizacdo da captura dos quadros de uma animagao facial, proveniente de uma face

humana, ocorre apds a demarcacdo dos pontos correspondentes na mesma.
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Foi utilizado o software de edi¢do de video, Virtual Dub 1.6.10, para 0 acesso as duas
placas de aquisicdo e a gravagao de um arquivo contendo uma sequiéncia de quadros captados
(arquivo do tipo avi, padréo windows, contendo 30 quadros por segundo).

Com 0 uso deste software, a gravagdo gerou dois arquivos de video provenientes das
cameras da esquerda e da direita, contendo 30 gquadros por segundo. Tendo a sincronia por
hardware entre as cameras e 0s videos gerados em forma de quadros, selecionam-se entdo os
principais quadros da animagdo (quadros-chave) para o cdlculo da estereoscopia e de sua
interpolacéo.

A selecdo de quadros-chave é importante para evitar o calculo estereoscopico de
quadros intermediarios (quadros entre os quadros-chave), que seria facilmente a cangado pelo

processo de interpolacéo.

Figura 5.15: Selecdo dos quadros 1 e 6 apenas para o calcul o estereoscopico.

5.3.2.3. Estereoscopia

O célculo estereoscopico para determinar os valores X, Y e Z dos pontos
correspondentes é explicado pelo esquema da figura 5.16, na qual contém oito passos. E
importante ressaltar que a saida gerada pelo algoritmo é usada na etapa de interpolagdo dos

pontos correspondentes. O algoritmo foi desenvolvido em MatLab.
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Leitura das varidveis:
Resolugao Imagem Vertical (pixels)
1 Resolugdo Imagem Horizontal (pixels)
Distancia Focal das Lentes (mm)

Distancia entre as Cameras (mm)
,

Leitura das imagens correspondentes A

2 da esquerda e da direita
. vy

é Sele¢do dos pontos correspondentes h 1
3 entre as duas imagens

\_ J Processo de

- .. Tracking dos pontos

Retornar duas matrizes com os valoresx ey Correspodentes

4 dos pontos correspondentes de cada
imagem (esquerda e direita)

Transladar a origem do sistema de
5 coordenada das imagem (0,0, 0} para o seu
centro e atualizar as coordenadas
dos pontos nas 2 matrizes

Calcular o Z baseando na distancia focal,

6 na distancia entre as cdmeras, no
®#(1) da matriz 1 e x(1) da matriz 2.
7 ( CalcularoYeX. )

Retornar uma matriz 3x3 com os valores
B XY e Z referentes aos pontos correpondentes
provenientes das 2 imagens estereoscopicas

Figura 5.16: Esguema da estereoscopia em alto nivel.

5.3.2.4. Modelo Facial 3D

O modelo facia 3D foi modelado com base na técnica de box modeling, usando como
referéncia, uma foto real. Os pontos faciais sdo usados para referéncia também no processo de
modelagem e disposicdo dos veértices na face. Conforme a figura 5.17, percebe-se o uso da
referéncia e a model agem pronta.

Os vértices da face modelada sdo associados com os val ores resultados do algoritmo de
estereoscopia para arealizagao dainterpol acéo.

A face apresenta 734 poligonos (tridngulos) em sua modelagem e conta com 66 pontos,
ou veértices, de controle para a animagdo facial. Utilizou-se a técnica de subdivisdo de
superficies para obter a aparéncia de uma superficie suave da face, resultando num modelo
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com 11696 poligonos. Esta técnica permite a geragdo automética de novos poligonos em cima
da superficie aplicada, além da geracdo de uma tensdo nas quinas dos mesmos, deixando um
formato mais arredondado.

Figura 5.17: Fotos de referéncia e o resultado model ado.

5.3.2.5. Associacao (Fitting)

As associagOes dos pontos resultantes pela estereoscopia, na face 3D virtual, séo
realizadas para que os valores X, Y e Z gerados sejam usados na etapa da interpolagdo. Como
se observa na figura 5.18, no item (a), a face humana foi demarcada com pontos pretos que se
movimentam durante a performance humana. Contudo, para que a face 3D virtua consiga
realizar a simulacdo destes movimentos captados pela estereoscopia, faz-se necessario a
identificagdo ou associagdo dos pontos demarcados na face real (item (a)), para com seus
correspondentes veértices naface 3D (item (b)).

(b)

Figura 5.18: (a) Pontos identificados na face real; (b) Mesmos pontos associados nos vértices

daface 3D. Total de 66 pontos de controle.
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Portanto, aidentificagcdo dos pontos faz com que o sistema consiga entender a ordem de
escolha dos pontos correspondentes e, assim, preparélos para uma interpolacdo na face 3D
virtual. O processo de estereoscopia gera todas a posicdes X, Y e Z de cada ponto em cada

guadro captado durante uma performance humana.

5.3.2.6. Interpolacgéo

Tendo a posicdo base, ou sgja, a pose inicia no formato (X, Y, Z) e as poses dos
guadros-chave (selecionados em uma etapa anterior e respeitando o mesmo formato resultante
da estereoscopia), faz-se hecessario uma interpolacdo entre esses pontos para que se obtenha
um resultado de animacéo facial.

A interpolacdo permite a criacdo de curvas de aceleracdo e desacel eracdo, movimentos
lineares, quadros intermedidrios, parametrizagdo por morphing € movimento contrario. Esta
etapa foi realizada dentro do software 3D Studio Max.

5.3.2.7. Animacéo Facial

Apo6s a conclusdo das etapas anteriores, torna-se possivel a implementacdo final da

animacao facial. Esta comporta diversas saidas como video, imagens entre outras.

Figura 5.19: Animagdo Facial concluida baseada no video capturado. () uma das imagens

facials captadas e (b) aimagem correspondente do model o.
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Capitulo 6: Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e a discussdo do trabalho no que diz

respeito as expressdes faciais e sincronismo labia aplicados em uma face 3D.

6.1. Expressoes

Neste estudo, sdo utilizadas as expressdes faciais de surpreso, sorriso e emburrado.

6.1.1. Surpreso
A figura 6.1 mostra a captacdo do movimento facial humano pela cdmera da esquerda (13
quadros), em ordem cronolégica, da esquerda para a direita, e de cima para baixo, da

expressao de surpreso.

Figura 6.1: Imagens faciais de expressao de surpreso pela camera esquerda.
A captacdo foi realizada levando-se em consideracéo o alinhamento entre as cameras,

evitando erros de calculos na etapa de estereoscopia. Uma possivel corregdo do problema de
alinhamento é o deslocamento da segiiéncia das imagens ao longo de um determinado eixo.
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A figura 6.2 mostra a captagdo do movimento facial humano pela cémeradadireita (13

guadros), na mesma ordem dafigura 6.1.

Figura 6.2: Imagensfaciais de expressdo de surpreso pela cBmeradireita.

Observa-se que a animacdo do movimento facial foi realizada com 13 quadros, porém,
nem todos necessitam estar presentes no calculo de estereoscopia, uma vez que a interpolacdo
€ uma solucdo mais eficaz para este problema. Contudo, como é observado no caso da
expressdo surpreso, o video indica que o movimento de sobrancelhas ocorreu antes do
movimento de abertura de boca. Este fendbmeno ndo pode ser compreendido na interpolacéo,
caso 0s quadros-chave escolhidos sejam os extremos (0 primeiro e o ultimo). Porém, se mais
guadros-chave forem escolhidos indicando este movimento, este problema pode ser
solucionado. Vale ressaltar que a interpolacéo aproxima o movimento realizado entre os
guadros-chave. Portanto, para uma maior proximidade do movimento real, deve-se adotar

todos os quadros-chave captados na filmagem.
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A figura 6.3 mostra a selecdo de quadros-chave da cémera esguerda (2 quadros

extremos):

(@) (b)
Figura 6.3: Quadros da camera esguerda que foram sel ecionados para ainterpolacéo. (a)
guadroinicial e (b) quadro final.

Selecéo de quadros-chave da direita (2 quadros extremos):

(@ (b)
Figura 6.4: Quadros da camera direita que foram selecionados para ainterpolacdo. (a)
quadro inicia e (b) quadro final.

Apés a selecdo dos quadros-chave, inicia-se a etapa de estereoscopia. Esta abrange a
selecdo dos pontos correspondentes previamente marcados na face humana entre os pares de
guadros equivalentes. Assim, o primeiro quadro-chave proveniente da camera esquerda e da
direita devem ser as entradas para o calculo da estereoscopia.

E importante ressaltar que a escolha dos pontos correspondentes entre os quadros foi
realizada de forma manual, ou sgja, 0 usuario seleciona os pontos da imagem da esquerda e os

associa com 0s mesmos naimagem da direita um aum.
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De acordo com a figura 5.17, a ordem de escolha dos pontos leva em consideracdo o
processo de fitting, Ou Sgja, aindexagdo dos pontos na face.

6.1.1.1 Estereoscopia dos pontos correspondentes de cada par de quadros
equivalentes (Processo de Matching).

Para o processo de calculo estereoscopico, escolhe-se primeiramente o ponto 1 (Figura
5.17) da imagem da esquerda e o seu correspondente da direita. Faz-se 0 mesmo com 0s
demais, até os ultimos pares de pontos. A figura 6.5 mostra um par de quadros, imagem da
direita (a) e esquerda (b), destacando através de subimagens, direita (c) e esquerda (d), uma
insténcia de obtencdo de pontos correspondentes baseados na indexagdo pré-estabelecida
(Figura5.17).

-J: Contral Point Selection Teol =z
Fle Edt View Help

A ]® eo|alaln]

gu Dot

L';I
Figura 6.5: Encontro de pontos semel hantes em imagens correspondentes da esquerda e da

direita no par de quadros.
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Os pontos resultantes do algoritmo de estereoscopia dos quadros extremos,
previamente selecionados foram obtidos conforme o Apéndice.

Tendo os pontos resultantes da estereoscopia, na ordem pré-estabelecida pelo fitting,
deve-se associa-los em uma face 3D e redizar as interpolagdes entre os quadros extremos,

atingindo o resultado observado nafigura 6.6.

A figura 6.6 mostra a associagéo no modelo 3D e ainterpolacéo:

Figura 6.6: Associacdo no modelo e interpolagdo entre as poses-chave.

Para as demais expressdes faciais e sincronismo labial, sdo apenas demonstrados as
principais etapas do processo, pois utilizou-se a mesma metodologia de desenvolvimento da

expressao de surpreso ja descrita.
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6.1.2. Sorriso
A figura 6.7 mostra a captacdo do movimento facial humano pela camera da esquerda
(18 quadros), em ordem cronolégica, da esquerda para a direita, e de cima para baixo, da

expressao de sorriso.

Figura 6.7: Imagens faciais de expressdo de sorriso obtidas pela cAmera esquerda.

A figura 6.8 mostra a captagdo do movimento facial humano pela cémeradadireita (18

guadros), na mesma ordem da figura 6.7, da expressao de sorriso.

78



Figura 6.8: Imagens faciais de expressdo de sorriso obtidas pela cAmera direita.

A figura 6.9 mostra a selecéo de quadros-chave da esgquerda (3 quadros: 2 extremos e 1

intermediério), das imagens de sorriso, usados parainterpolacéo e o calcul o estereoscopico.

(@) (b) (©)

Figura 6.9: Quadros da camera esguerda que foram sel ecionados para ainterpolacéo. (a)

guadroinicial, (b) quadro intermediario e (c) quadro final.
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A figura 6.10 mostra a selecéo de quadro-chave da direita (3 quadros. 2 extremos e 1

intermedi&rio), usados para a interpolacéo e o célculo estereoscopico.
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(@) (b) ()

Figura 6.10: Quadros da camera direita que foram selecionados para ainterpolacdo. (a)
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guadro inicia, (b) quadro intermediario e (c) quadro final.

6.1.2.1. Estereoscopia dos Pontos Correspondentes de cada Par de Quadros

Equivalentes (Processo de Matching)

O processo de estereoscopia dos pontos correspondentes de cada par de quadros
equivalentes foi realizado da mesma forma gque a expresséo de surpreso (figura 6.5), como
mostraafigura6.11.

Flo Ede vew Help
*J@ eo|alaln]
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Figura 6.11: Encontro de pontos semel hantes, em imagens correspondentes da

esquerda e dadireita, nos 3 pares de quadros.
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O resultado da associacdo no modelo 3D e ainterpolacdo, para a expressao de sorriso é

mostrado nafigura 6.12.

Figura 6.12: Associacdo no modelo e interpolacdo entre as poses chaves.

6.1.3. Emburrado

Apesar da expressdo emburrado ndo constar das expressdes universais, esta €
considerada neste trabalho para demonstrar que é possivel a utilizacdo de outras expressoes,
além dasja citadas, no sistema proposto.

A figura 6.13 mostra a selecdo de quadro-chave da cémera esquerda (2 quadros
extremos), para a expressao de emburrado, usados para interpolacdo e o caculo

estereoscopico.
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Figura 6.13: Quadros da cAmera esquerda que foram selecionados para a interpolacéo, no caso
daexpressdo facial de emburrado. (a) quadro inicial e (b) quadro final.

A figura 6.14 mostra a selecdo de quadros chaves da camera direita (2 quadros

extremos), para a expressdo de emburrado, usados para interpolacdo e o calculo

estereoscopico.

(@) (b)
Figura 6.14: Quadros da camera direita que foram selecionados para ainterpolagdo, no caso

da expressdo facial de emburrado. (a) quadro inicial e (b) quadro final.

6.1.3.1. Estereoscopia dos pontos correspondentes de cada par de quadros

equivalentes (Processo de Matching)

A figura 6.15 mostra alguns aspectos de estereoscopia dos pontos correspondentes no

par de quadros equivalentes, no caso de expressdo de emburrado.

TR
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Figura 6.15: Encontro de pontos semel hantes em imagens correspondentes da esquerda e da
direita no par de quadros, no caso de expressao de emburrado.

Finalmente, € mostrada nafigura 6.16, a associagdo no modelo 3D e ainterpolaco:

vl
el

Figura 6.16: Associacdo no modelo e ainterpolagéo entre as poses-chave para 0 caso

de expressdo de emburrado.

O aparecimento de eventuais rugas percebidas nas imagens do video ocorre devido ao
elevado numero de pele dobravel na regido. Porém, para que estas sejam capturadas para a
face 3D, faz-se necessario 0 aumento de pontos de controle na regido de dobra naface 3D e 0

aumento de marcagOes naface real.

6.2. Sincronismo Labial (Lip Sync)

O estudo da animagéo correspondente ao sincronismo labial, cuja descricdo se encontra
na se¢éo 3.8, foi desenvolvido levando-se em consideracéo o exemplo de fala: “Old como vai
vocé?”, que esta demonstrada através do gréfico dafigura 6.17. E importante destacar que esta
fala foi gravada juntamente com a captac@o de video, agilizando o processo de producéo de
animacao facial.
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Figura 6.17: Grafico dafala usado parareferéncia no sincronismo labial.
O Lip Sync foi desenvolvido em uma face 3D referente ao modelo real (obtido a partir
daimagem facial humana) e em um model o de personagem 3D (cartoon,).

6.2.1. Modelo Aplicado em Face Humana 3D

A selecdo de quadros-chave levou em consideracéo, as diferentes aberturas da regiéo
labial e os momentos em que estas se fecham, abrangendo assim, as principais poses da
animagao.

Neste estudo, assumiu-se que os movimentos de um lado da face podem ser espelhados
no outro, quando um movimento for considerado simétrico. Desta forma, apenas a metade do
rosto foi demarcada devido a simetria da animagao facial, reduzindo o célculo estereoscopico
pela metade.

A figura 6.18 mostra a selecéo de quadro-chave da camera direita (10 quadros), para o
caso de sincronismo labial.

Figura 6.18: Quadros da camera direita que foram selecionados para a interpol agéo,

objetivando o estudo do sincronismo labial.



A figura 6.19 mostra a selecdo de quadros-chave da camera esquerda (10 quadros),
para o caso de sincronismo labial.
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Figura 6.19: Quadros da camera esgquerda que foram selecionados para a interpol agéo,
objetivando o estudo do sincronismo labial.

A figura 6.20 mostra os aspectos de estereoscopia dos pontos correspondentes de um
par de quadros equivalentes (Processo de Matching).
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Figura 6.20: Encontro de pontos semel hantes em imagens correspondentes da

esguerda e da direita no par de quadro.
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Finalmente, a figura 6.21, mostra a associagdo no modelo de animacgdo 3D e a sua
interpolacéo:

Figura 6.21: Associagdo no modelo e ainterpolagdo entre as poses-chave.

6.2.2. Modelo Aplicado em uma Face Cartoon
A implementac8o da estereoscopia em uma outra face 3D, como a da figura 6.22, é
realizada da mesma forma, porém, dependendo da topologia da boca, o resultado pode ndo ser

consistente com as caracteristicas do cartoon devido aescala utilizada.

86



Neste caso, apenas os pontos da regido da boca sdo utilizados para o sincronismo
labial da personagem.

Figura 6.22: Associagdo no modelo e interpolacdo entre as poses-chave em uma face

cartoon.

6.3. Discussao

Para cada expressdo facial realizada neste trabalho, foram usados ndo mais do que trés
quadros para se atingir uma animagao realistica.

Contudo, o nimero de quadros a ser usado para a realizagdo de uma animacéo facial,
pode variar para cada caso, de acordo com a necessidade do animador. Como exemplo, na
se¢do 6.2, 0 sincronismo labial da frase (“Ola como vai vocé?”) exigiu a escolha de
determinadas poses, para que a animagdo atingisse a sincronia labial, tendo no final, um total

de dez quadros.
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Como ha esta interagdo com o sistema de animagdo facial, a taxa de amostragem deste
método de captura ndo chegaria a mais de 30 quadros por segundo, devido a limitaco das
cameras utilizadas. A grande vantagem desta caracteristica, € que 0 sistema ndo produz
informagdes exageradas e inltels, facilitando a tarefa de retirar estes quadros, em excesso,
produzidos na animagéo antes dos cél cul os de estereoscopia.

O método proposto de estereoscopia mostrou-se eficaz (de acordo com os resultados
visualmente obtidos do capitulo 6) para a obtencdo de informagdes volumétricas a partir de
imagens, mesmo utilizando cameras de baixa resolucéo (320 x 240 pixels).

Objetivando um sistema de baixo custo financeiro e de experimentagdo, as cameras
utilizadas no projeto, custaram em torno de R$ 40,00. Contudo, a precisdo deste método pode
alcancar melhores niveis com o uso de cameras de maior qualidade.

A tabela 4 mostra uma comparagcdo entre o sistema de animacado facial por motion
capture Optico da Universidade de Ohio (SOMASUNDARAM, 2005) com o sistema proposto.

Tabela 4: Comparacdo entre o sistema Optico de motion capture da Universidade de Ohio
(SOMASUNDARAM, 2005) com 0 sistemna proposto.

Motion Capture Sistema Proposto
Caracteristicas principais Conjunto de cameras, 2 Cameras que capturam os
dos sistemas fazendo o tracking 2D dos pontos marcados naface
refletores para posterior humana.

conversio para 3D

Dados obtidos Posicdo XYZ dos refletores Posicéo XYZ dos pontos
marcados no rosto

Taxa de amostragem 200 quadros por seg. [60] Até 30 quadros por seg.

Processamento de dados Tracking via software dos |dem

conjuntos de posicdes 2D

para posterior geracéo de
coordenadas 3D, ndo sendo

um sistema de tempo real.

Principais vantagens Altataxa de amostragem Baixo custo financeiro,
(até 200 quadros por R$1.000,00, (valor dos
segundo) (capturade materiais utilizados), captura
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movimentos mais complexos
com excelente preciséo),
numero de refletores
ilimitado, liberdade dos

atores durante o processo

liberdade dos atores durante

sem atrapalhar o movimento

de movimentos com
precisdo (de acordo com 0s
resultados visual mente

obtidos do capitulo 6),

0 processo de producéo,
nUumero alto de marcadores

(entre 1 a 100) e geracdo de
guadros-chave apenas
Principais desvantagens Ocluséo de refletores, Baixa taxa de amostragem
necessita tracking via (até 30 quadros por

software para geracdo de
coordenadas 3D, alto custo
do equipamento e excesso de

guadros produzidos

segundo), necessita traking
viasofiware parageragcéo de
coordenadas 3D, oclusdo dos

pontos marcados no corpo

Preco médio equipamento U$ 20.000,00 a 150.000,00 R$ 1000,00 (vaor dos
(SILVA,1997) materiais utilizados)
Interatividade com o Apés acapturade Antes dos calculos das

sistema

informagdes volumeétricas
gerando excesso de dados a
serem excluidos nafase de

producéo.

informagdes volumeétricas,
produzindo apenas quadros-
chave.
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Capitulo 7: Conclusoes, Contribuictes e Trabalhos Futuros

Este capitulo trata da conclusdo desta dissertacdo de mestrado apontando as

contribui¢bes dos métodos do sistema, as limitagdes e os trabal hos futuros.

7.1. Contribuicdes

O desenvolvimento do método de estereoscopia, na area de animacéo facial, contribui
para uma automatizagdo e facilidade de implementagcdo na mesma, permitindo uma preciso
suficiente para uma animagao facial realista.

O sistema estereoscopico pode ser caracterizado pelas contribuicdes de:

e Re-uso e portabilidade: a captura da sequéncia da animagdo facial é dada na forma de
dados, ou sgja, 0 uso destes para um outro personagem ou uma outra cena € possivel ao
carregar o arquivo de dados.

e Escolha de quadros chave: a producdo de quadros chave na animagdo se da
previamente ao célculo estereoscopico. Esta caracteristica faz com que o sistema
produza apenas os quadros escol hidos, economizando célculos na fase do tracking e na
aquisicao tridimensional. O método de escolha dos quadros chave é visual fazendo com
gue este processo se torne artistico.

e Criagdo de Targets Morphing: o0s fonemas e as expressdes faciais podem ser
capturados e armazenados em formas de Target Morphings, OU sgja, uma animagao
pode ser repetida, ou modificada, diversas vezes. E possivel também criar um banco de
fonemas a serem utilizados pela face do personagem construindo assim sincronismos
labiais através da utilizacdo do morphing.

e Criacdo de Keyframes:. 0S keyframes podem ser manipulados, acelerando ou
desacelerando uma animagdo e também possuem a caracteristica de terem suas curvas
gjustaveis, podendo ter um movimento oposto, ou sgja, do frame posteriormente obtido
ao anteriormente obtido.

e Sistema de baixo custo financeiro: a utilizagdo de duas cémeras de seguranca
monocromaticas e de duas placas de aquisicdo de video, como principais ferramentas,
torna o sistema de baixo custo financeiro. Vale ressaltar também, que a precisdo da

animacdo atingiria niveis mais altos com a utilizacggo de melhores cameras,
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aumentando o custo do sistema, porém mantendo-se ainda muito abaixo de outros
sistemas Opticos existentes (de acordo com tabela 2).

Facilidade de uso e de mudancas: os métodos utilizados neste projeto facilitam a
qualquer usuério implementar uma animacgdo facial, ou uma sincronia labial, mesmo
gue este ndo conheca os principios da animacdo. A mudanca de um movimento facial
pode ser facilmente alcancada pela trandacdo dos vértices dos movimentos ja
capturados, alcangando assim um resultado satisfatorio sem a necessidade de novas
gravagoes.

Simetriac 0 desempenho do sistema pode ser melhorado com 0 uso de expressbes
simétricas, diminuindo assim, o célculo realizado pelo sistema.

Sistema Lip Sync multilingle: o sistema de Lip Sync, acancado pelo uso da
estereoscopia, € caracterizado por ser independente do locutor a ser utilizado na
animacado, ou sgja, a ndo dependéncia de fonemas de uma certa lingua, mas sim, do uso
de uma seguiéncia de imagens dos movimentos labiais. Vale destacar que o processo de
gravacdo de voz e o da filmagem para 0 Lip Sync pode ser realizado em uma Unica

etapa, aprimorando assim o workflow do sincronismo labial.

7.2. Limitagdes

Durante a execucdo dos métodos foram evidenciadas algumas limitacfes, que estdo

destacadas a seguir:

Alta quantidade de dados: pode ocorrer se ndo houver uma selecéo de quadros-chave,
tornando a animagdo mais proxima da performance humana, porém, mais carregada
para se editar.

Baixa qualidade das cameras. O uso de cameras de baixo custo financeiro resultou em
imagens com diferentes e poucos contrastes, prejudicando assim a utilizacdo de um
algoritmo de busca. Como teste de precisdo utilizou-se um algoritmo que usa o método
de minimos quadrados para a busca da trgjetéria dos pontos correspondentes. Porém,
seu resultado ndo foi considerado satisfatério com o uso das duas cameras

monocrométicas.
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Deste modo, constatou-se que, para a automatizagdo da etapa de selecdo dos pontos
correspondentes, € necessario 0 uso de cameras de maior qualidade (acima de 320 x
240 pixels e colorida).

Selecdo de quadros-chave errados. a selecdo de quadros-chave ndo apropriados pode
gerar uma animagao ndo condizente com a proposta e sem fluidez. Esta etapa exige um
profissional artistico especializado que consiga determinar a minima quantidade de
quadros a ser escol hida para a economia nos célcul os do sistema proposto.

Alinhamento das cameras. para o calculo estereoscdpico funcionar, é necessario que as
cameras estegjam alinhadas por uma linha horizontal, porém este problema é contornado
por solugdes via software com a translagéo das imagens geradas em um determinado
eixo.

Movimento da cabeca: 0 sistema de cameras fixas pode gerar problemas devido a
movimentacdo natural da cabeca. Os pontos faciais devem ser movimentados para
expressar movimentos faciais e ndo translacoes e rotacbes da cabeca. Para isso, deve-se
adicionar trés pontos de referéncia no rosto (um no centro do nariz e dois posicionados
em cima de cada sobrancelha) para calcular os movimentos de rotacéo e translacdo da

cabecatoda

Automatizacdo do Fitting: para um melhor desempenho, faz-se necess&io a
automatizacdo da etapa de fitting. Como a face possui muitos vértices de controle, a
insercéo automética das novas posicdes destes na face 3D, pouparia enormes esfor¢os

desprendidos nesta etapa.

Precisdo do algoritmo de tracking: prejudica o desempenho do sistema, pois quando o
mesmo N&o consegue achar a posicado de um marcador, ele entra em modo manual

pedindo ao usuério a selecdo do ponto.

ImperfeicOes da realidade: assm como outros sistemas de captacdo de movimentos
reais, este método de estereoscopia tem uma excelente ssmulacéo do real. Contudo,
para que o espectador compreenda algumas expressdes, ainda pode ser Necessario o0 uso
de conceitos de animagdo como 0 de exagero (secdo 2.2). Portanto, os dados

provenientes da performance humanareal captada em video devem ser editados.
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7.3. Trabalhos Futuros
A continuacdo deste projeto, descritas como trabalhos futuros, incluem os seguintes

itens:;

e Melhoria no agoritmo: melhoria do agoritmo de tracking, dando maior precisdo e

implementacdo do algoritmo de fitting paraum maior desempenho do sistema.

e Portabilidade dos dados. os dados dos quadros-chave provenientes da etapa da
estereoscopia devem comunicar-se com 0 sistema, podendo ser carregado em outras
faces 3D, manipulados e salvos com uma extensao proprietéria.

e Melhoria na preciséo da estereoscopia: para a melhoria da precisdo do sistema, faz-se
necessario a aquisicao de cameras de melhor qualidade e em maior niUmero destas.

e Sistema de Lip Sync hibrido: implementacdo de um sistema hibrido (data e speech
driven) para 0 Lip Sync, utilizando parémetros de varidveis provenientes de imagens e

da onda sonora do locutor para a melhoria da precisao.
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Glossario

Disparidade

Nome dado a separacéo fisica ao longo de uma linha
epipolar entre caracteristicas equivalentes de duas

imagens estereoscopicas.

Linha Epipolar

E aintersecdo do plano de imagem com o plano epipolar,
gue por sua vez € o plano gue contém o ponto 3D
procurado e o centro das duas lentes. Assim, no caso das
cameras estarem dispostas com seus eixos Opticos em
paraelo e os planos de imagens terem sofrido
deslocamento horizontal a linha epipolar € uma reta
horizontal, e portanto os pontos candidatos estdo sobre
ela

Correspondéncia

Processo na qual consiste em associar caracteristicas

equivalentes de duas imagens estereoscopicas.

Calibracao Estéreo

Nome dado a algoritmos que retornam precisas
informagdes métricas considerando a estrutura 3D real da

cena.

Retificacdo de Imagem

Aplicacéo de técnicas para alinhar as linhas epipolares em

duas imagens estereoscopicas.

Oclusao

A oclusdo ocorre quando o formato da imagem real cobre
outros préprios pontos num determinado ponto de vista,

gerando buracos na conversio de pontos 3D.

Rotoscopia

Rotoscopia € um processo que consiste em redesenhar
quadros (frames) de um video. Animar ou desenhar
seguindo uma referéncia filmada. As imagens em questdo
podem servir de referéncia e o autor pode também,
“fantasiar” em cima desta.

Box Modeling

A técnica de Box modeling consiste em comecar a
modelagem de um objeto qualquer, a partir de uma

primitiva basica como um cubo ou uma esfera chegando
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em sua forma final desgada através de extrusdes de
arestas e trand acles dos vértices das faces poligonais da

mesma.

Lip Sync

(Sincronismo Labial)

E a sincronizacdo dos rapidos movimentos labiais e da
lingua durante uma fala, determinando um vasto numero
distinto de posi¢Oes faciais.

Quadros Chaves
(Keyframes)

Quadros chaves sdo as principais poses de uma animacao,
OuU sgja, S840 a partir delas que um animador produz os

quadros intermediérios.

Motion Capture

Motion capture € a criagdo de uma representacéo 3D, a
partir de uma performance real humana, utilizando
emissores que geram sSinais captados por sensores
estrategi camente distribuidos ou fixos.

Morphing

S80 efeitos visuais produzidos por computador, no qual
um objeto / imagem se transforma em outro objeto /

imagem.

Game Engine

Game Engine é uma estrutura de programacdo, muitas
vezes acompanhado de um ambiente de desenvolvimento
integrado (Integrated Development Environment - IDE)
utilizado para acelerar o desenvolvimento de jogos. Esta
contém moédulos de renderizagdo, calculos fisicos e
matematicos, e pode ainda fornecer facilidades para

programacao de inteligéncia artificial e acesso arede.

Matching

Processo de identificagdo dos pontos correspondentes em
imagens estereoscdpicas para resultar na projecdo 3D de
um objeto real.

Subdivisédo de Superficie

Técnica que permite a geracdo automética de novos
poligonos sobre a superficie aplicada, além da geracéo de
uma tensdo nas quinas dos mesmos, deixando um formato

mais arredondado na geometria 3D.
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Apéndice

Quadro 1:

>> X

X =
17.2819
46.2017
4.3788
44.0725
44,4748
37.9782
15.8340
22.9718

>>Y

Y =

-24.9241

47.4986
62.8207
20.7802
35.3405
71.2170

>>7
7=
6.2973
5.9448
6.5436
6.0830

36.3478 54.0913 735247 31.0781 53.8745 70.0271 -12.0405 9.3835
0.4099 13.6148 26.6510 -10.4116

-11.0483
19.9843 33.8423 66.4601 -11.7004

6.1273 17.9316 -10.2711
9.2392 239504 39.1130 -29.9416 -

-57.1367 -71.5704 -45.0686 -61.4066 7.8939 -39.4429 -20.2184 -30.4306 -

-55.9557 -69.0078 -23.9288 37.0249 -21.8327 -35.8667

-50.8830 -6.8044 40.6420 77.1643

-46.4853 -26.1460 -
-6.1014 11.9700 39.1969

-7.039%4

39.9841 67.1688 75.5982 -41.6145 -70.9732 -26.5404 -48.1571 -69.5351 -
-43.6632 -68.9446

-18.0843 -16.4952 -10.6517

-0.0599 11.3166 18.2112 21.1644 23.1003

30.8437 284971 32.8321 43.3908 50.9194 525268 48.0025 58.6984
62.4593 61.3472 553271 79.7928 83.3908 79.4408 77.3246 -25.6034 -

-18.1847 -16.3531

-0.9218

52186 12.6692 18.8024 26.8419 28.5579

35.3678 38.0801 48.7711 42.3654 57.2533 57.1284 52.7377 76.5864
-108.5405 -107.4898 -73.8237 -78.4095 -85.7297 -60.4134
-62.6994 -66.6746 -65.0014 -88.2892 -96.6376 -95.2312 -76.2643 -77.3405 -75.0381 -
60.4765 -61.3871 -60.8684

64.2440 -93.6359

6.3755
6.0177
7.0094
6.1282

6.5436
6.1630
6.1985
6.2348

6.8296
6.3490
6.3490
6.0500

6.3359
6.0830
6.5289
5.9147

6.5732
6.1985
6.7130
5.9653

6.8643
6.2471
6.1168
6.0719

5.8851
6.1282
6.0942
6.1513

6.2105
6.2348
6.0719
6.3101

6.5882
6.3622
6.1630
6.0391
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6.0391 6.1055 6.1630 6.1397 6.1168 6.1055 6.2226 6.1513 6.5144 7.0094
6.0942 6.1985 6.3622 6.0609 6.2226 6.4024 6.6970 6.8995 6.1055 6.2720
59965 6.0500 6.1513 6.0070 5.9965 6.1513

Quadro 2:

>> X

X =

17.0415 37.6126 55.0871 72.7577 32.0467 54.2689 67.9641 -10.0481 20.9660
45.7949 -9.1604 15139 14.3855 25.0236 -9.2454 6.8812 18.5891 -8.5865 6.0077
215100 33.6763 63.9814 -10.0154 10.6190 25.2552 39.8079 -28.8551 -42.1418 -
56.3913 -70.1618 -43.1685 -59.2088 -70.0916 -37.4700 -18.6531 -27.8219 -40.4493 -
51.0849 -65.0739 -22.7055 -35.5217 -20.5393 -34.5606 -44.4593 -25.0337 -37.1145 -
48.9385 -5.1618 46.1245 829073 -4.3433 135698 44.3387 -5.1942 19.7585
440161 71.3480 79.0512 -42.6232 -73.9602 -25.5217 -48.0423 -74.9565 -22.2676 -
45.2130 -68.5018

>>Y

Y =

-27.9824 -19.8235 -17.6570 -12.0499 -1.4604 10.8599 17.8685 19.1913 22.5836
48.9943 28.3436 26.1968 31.217/0 46.7113 63.5336 64.4623 56.0646 70.3183
73.1454 70.1392 65.1646 54.6264 90.8641 92.1614 85.7936 80.4571 -28.3164 -
21.7565 -19.3309 -16.6740 -1.7754 59512 13.0712 19.1684 24.9819 27.6187
384952 37.8770 39.1621 60.8897 51.3937 68.5568 65.8510 58.1654 86.8340
80.8575 70.0949 -104.9828 -121.3084 -121.5382 -89.9826 -94.7748 -105.3038 -71.7818
-76.8126 -84.9812 -80.3319 -103.9783 -108.0990 -105.9575 -93.4614 -92.2371 -92.3136 -
73.0822 -79.4055 -73.6359

>>7

Z=

6.2226 6.3755 6.5436 6.7621 6.3230 6.5882 6.8296 5.9347 6.2226 6.6496
59147 59653 6.1055 6.3622 6.1282 6.2720 6.3101 6.2105 6.2973 6.4297
6.5436 6.9721 6.2846 6.3889 6.5732 6.7293 6.0942 6.0284 6.0942 6.1397
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6.0609
6.0942
6.1866
6.0942

6.1282
6.1985
6.2226
6.0070

6.2595 6.0177 59048 59247 6.0942 6.1513 6.3230 6.1055
6.2348 6.1630 6.1985 6.2595 6.2846 6.1397 6.5436 7.1659
6.4435 6.0719 6.2226 6.4435 6.7621 6.9721 6.0942 6.4024

6.3755 6.0070 6.0830 6.1513
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