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Resumo

A percepcao humana esta acostumada a captar emogdes e expressdes em
todo relacionamento com pessoas. Assim, para criar personagens Vvirtuais
convincentes e realistas, a computagao grafica e os jogos precisam elaborar
meétodos capazes de gerar simulagdes que arremetam a percepgao do espectador
ou jogador com semelhante percepg¢ao. Entretanto, enquanto gerar animagdes de
corpos rigidos e até mesmo de articulagdes sejam problemas computacionais
relativamente triviais de serem resolvidos em tempo real, a animacgao facial
oferece uma série de desafios.

Neste trabalho é feita uma abordagem para reforgar a percepgao da emogéao
de personagens mediante o tratamento e animagao das rugas de uma face. Para
tanto, langa-se méo de técnicas de bump mapping para a representacdo das
rugas, juntamente com técnicas de warping € morphing para a animag¢ao das
mesmas.

Tendo como objetivo a insergao destas animagdes em jogos, este trabalho
propde e implementa um processo totalmente baseado nas GPUs.

O trabalho também apresenta um estudo e uma revisao bibliografica sobre o
tema de animacao facial, de forma a estabelecer um framework e roteiro de

expressdes guias para situagdes genéricas.

Palavras-chave: Bump mapping, morphing, emogdes, expressoes faciais, rugas.



Abstract

Human perception is used to capture emotions and expressions in all
relationships with people. Thus, to create compelling and realistic virtual
characters, computer graphics and games must devise methods to generate
simulations that rush to the perception of the viewer or player with a similar
perception. However, while generating animations of rigid bodies and joints are
even relatively trivial computational problems to be solved in real-time facial
animation offers a number of challenges.

In this work, an approach to enhance the perception of emotion through the
characters and animation treatment of wrinkles on a face. To do so, we applied the
technique of bump mapping for the representation of wrinkles, along with
techniques of warping and morphing to animate them.

Aiming to insert these animations in games, this work proposes and
implements a process based entirely on GPUs.

The work also presents a study and a literature review on the subject of facial
animation, in order to establish a framework and roadmap of guiding expressions

for generic situations.

Keywords: Bump mapping, morphing, emotions, facial expressions, wrinkles



Sumario

1. INErOAUGAOD. ... . e 14
I Y10 (V= Vo= Lo TR 15
1.2 Problema. ... .ot e e e e e e 15
1.3 Contribuicio desta disSertagao..........ccovviiiiiriii i 16
72 = ¢ T o o = 18
b B 1] (o To [T o TP EPUUURTURURR 18
2.2 EMOGAO... ... e 18
2.2.1 Teoria de EMOGOES. ......uuuiiiieiieieieie e e e e e e et e e e e e e eaaaaaaeeeeas 19
2.3 EMOGOES DASICAS......co i i 20
2.4 Anatomia facCi@l.........c.oooiiiiiiiii e ——— 27
241 OSS0S. ittt e e e e e e ————————aaaas 27
BV 11 <o U o 3 28
2.4.2.1 Musculos ao redor do globo OCUlar............coooiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 29
2.4.2.2 MUSCUIOS O NAMIZ.....coeeeieieiiiecee e 30
2.4.2.3 MUSCUIOS da DOCA........coiiiiiiiicice e 30
2.5 ANIMAaga0o facial............oooiiiiiccee e 32
2.5.1 Historia da animacao facial.................eeeiiiiiiiiiiiceee e, 32
2.5.2 Modelagem e animagao facial........cccccceeeev i i 34
B 1 (oY g o 1 1 1 o O 37
oG Tt I 011 oo [¥ oz o F PPN 37
3.2 EStagios dO MOIPRING........coooii et 38
3.2.1 ESPECIfICAGAD. ......ceeeeeeeeeeee e 38
a) Especificagdo por PartiCa0...........coveeiveiiiee e 38
b) Especificagdo por caracteristiCas. .........ocvveiirieiiiiiiiie e 39
3.2.2 DEfOrMAGCAOD. .......coeeeeeee e e 39
a) Deformacga@o por Malha..........oevevieiiiie e 40
b) Deformacgao por malhas de triAnguIOS...........c.cuvuiiiiiiriiiiieie s 42
C) Deformagao POr CAMIPO. ........uueiiiieeeeeeeiee ettt e e e st e e e e ee e e e e enneeeeaeens 42
d) Deformacao por fungdes de base radial............cccooeeiiiieeiiiii 44
3.2.3 Transformagao de tonalidades..........ccccooviiiiiiiie i 45
3.2.4 Controle de tranSiCa0..........uciiii i 47
4. Deformacao da superficie para rugas..........ccccovmmmrmiinnnsnernsen—— 48
o Vg (o To [ o= o TP U UPURTURURR 48
VS O N o108 10] X1 T=T o) o) oo 48
4.3 Métodos para armazenamento dos modelos de pertubagdo da normal..... 50
4.4 Sistemas de COOrdenadas...........ccoceeuuriiiiiiiiiririeer e e e e e 51
5. Morphing paralelo na GPU..............oooeeeeeeeeeeeeereseeeeeneneneaneeaeesesnsnssssssesens 53
B CUD A et e e e e e e e e e e e e e aaaaaaas 53
5.2 Morphing paralelo de texturas 2D em tempo real.........cccccveeviviveeeeeeeenennn. 54
5.2.1 Estrutura de dados e estratégia de alocagao..........cccccvvrvvrerrreeirireeeenennn. 55
5.2.2 Estrutura proCesSUAL.............ooovmiiiiiiieceee e 55

5.3 Etapas para a execugao dO Kernel.............ccueeeeeeiieiiiieeeiceeeeieee e, 56



5.3.1 Alocacdo de memoriana GPU..............ouiiiiiiiiiiiicceee e 56

5.3.2 Transferéncia de dados da CPU para a GPU...........ccccciiiiiiiiiinee e 56
5.3.3 EXeCUGA0 dO KEINGL........oeeeeeeeieeee e 57
5.3.4 Desalocacio de MEeMOMa. ......cooeeeiiiiiiiiieeeeeceee e 58
5.4 Passagem do resultado do contexto CUDA para o contexto gréfico.......... 58
5.5 Bump mapping Na GPU............ooiiii e 59
LR Tt B O LR 7= To (= 60
L S LT U] 1 T ' 1S 63
L 1Y, oo =1 =T =T o o S 63
6.2 ANIMACA0 faCIaAl......ccccoiiiiiie e 64
6.3 Maquina UtiliZzada...........oooo oo 65
6.4 RESURAUOS.....eeeieieiiiiiee e 66
7. Conclusao e trabalhos futuros..........cccccceririrerie e 68

8. Referéncias bibliograficas............cccveveciciisiememrrr s 70



Lista de Figuras

Figura 1.1: Algumas expressoes faciais no jogo Heavy Rain.......................... 15

Figura 2.1: Expressdes basicas: (a) tristeza, (b) raiva, (c) alegria, (d) medo,

(€) desgosto € (f) SUIPIreSa.......cccoe e e 21
Figura 2.2: Expressao de tristeza..........cccouuiiiiiiiiii 22
Figura 2.3: EXPresSa0 de raiVa........coueiiiiiiiiiiiia ettt 23
Figura 2.4: EXpressao de alegrial........cccceveeeeeiee it 24
Figura 2.5: EXpressd0 de Medo........oooiiiiuiiiiiiiiee e 25
Figura 2.6: EXpressao de deSgOStO.........uuiiiiiiiiiiiiriiiiieieeee e s 26
Figura 2.7: EXpresS80 de SUMPIESa......ccccuuruiiiiiiieiieeeeeaaaaeaaae e e ee e seeeaeeeee e 26
Figura 2.8 — Vista frontal e lateral do esqueleto da cabecga............................. 28
Figura 2.9 — Musculos da expresséo facial, vista frontal................cccccuvnnnnnee. 29
Figura 2.10: Masculos da boca............cooiiii e 31
Figura 2.11: Animagéo utilizando interpolacdo linear................ccccceevnvnennnene. 33
Figura 2.12: Detalhes da malha facial..........cccccoe i 36
Figura 3.1: Carro se transformando em tigre........cccccveeveviieeeee s 37
Figura 3.2: Especificag8o por partiGa0.......c.ccoviiuieiieeeiiieie e 39
Figura 3.3: Deformagao por malha............c.coooeioiiiiiie e 41

Figura 3.4: Malha n&do deformada e malha deformada,

FESPECHIVAMENTE. ..o et 42
Figura 3.5: Vetores iniciais e vetores finais..........cccocvveviieveiieiie e, 43
Figura 3.6: Interpolacao das tonalidades das imagens.............cccccoe oo 46

Figura 3.7: Interpolagao de cores (Cross-
DUSSOIVE).......eeeeeeeeeee e 46

Figura 4.1: Resultado da aplicagdo de uma perturbagdo em uma
U] o =] (o] 1Y OSSR O R ST OO PP 49



Figura 4.2a: Bump mapping em Um pPersSON@gGEM..........ccceueeereeeeeeseseseeeesssnanns 49

Figura 4.2b: Bump mapping em uma parede de pedras................cccceceecuuenin. 50
Figura 4.3: Coordenadas x, y e z contendo informacdes da diregao do vetor
Normal da SUPEIMICIE.........ooeeeeeeee e e 51
Figura 4.4: Matriz utilizada para a transformacao............ccccccevvvrrrerievivieeeeenenn. 52
Figura 5.1: Modelo de execug@o do CUDA..........ccceeiiviiirerieeee e 54
Figura 5.2: Diagrama da passagem do resultado do contexto CUDA para o
contexto grafico 59
Figura 6.1: Malha 3D criada pelo artista Fernando...............cccoecuiieieiiininiennen. 63
Figura 6.2: Mapa de normal da expressao de bravo...............ccceeeevevnevvninnnnen. 64
Figura 6.3: Mapa de normal da expressdo de assustado..............c.ccccuvrurnnen 65

Figura 6.4: Resultado da simulagéo para cada taxa (t) de transicéao............... 66



Lista de Tabelas

Tabela 6.1: Tempo gasto em cada etapa do kernel e o tempo gasto com o bump
0= T o) o) [ To I = T 2 0 = To [U1] o = T PP 67

Tabela 6.2: Tempo gasto em cada etapa do kernel e o tempo gasto com o bump
TegT=T o) o) oo b= W0 0= To (U1 o F= T PP RTUURTRUR 67

Tabela 6.3: Tempo gasto em cada etapa do kernel e o tempo gasto com o bump
mapping NA MAQUINGA 3 ....ooii ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e as e s e et aaeaeaeeeaeaeeeeeeaeaeaaaeaaaaaasaaaaaans 67



Capitulo 1

Introducao

A simulagao de expressdes faciais em computacgao grafica é algo fundamental para
manter o realismo em animagdes e ambientes interativos. Enquanto grandes avangos
foram feitos e conquistados nos modelos de iluminagéo, permitindo que imagens realistas
pudessem ser sintetizadas em tempo real, ha ainda muito a ser desenvolvido no que se
refere ao movimento e animacgao de personagens. Em se tratando de movimentos faciais,
ha varios fatores que agravam mais ainda o problema, devido a complexidade intrinseca
dos musculos, sua elasticidade e o grande numero de combinagdes que pode haver.

Com o incremento de poder de processamento grafico e 0 aumento de nimero de
poligonos capazes de serem tratados, € possivel representar personagens mais
detalhados. Entretanto, apenas seu aspecto geométrico ndo € suficiente para o aumento
correspondente de seu realismo. Movimentos naturais tornam-se absolutamente
fundamentais para que haja um realismo completo da representagéo e da credibilidade.

Esta dissertacdo apresenta uma proposta de animacdo facial desenvolvida para
simular expressoes faciais em tempo real, usando uma combinacéo da técnica de warping
e bump mapping.

A presente dissertacdo de mestrado € uma extensdo do trabalho proposto por
Zamith et al (ZAMITH et al, 2009), onde foi apresentada uma abordagem paralela em
GPU do algoritmo de morphing.

O método de warping é usado para a etapa de animacéo, criando interpolagdes de
imagens que correspondem as expressodes faciais basicas. Neste trabalho utiliza-se uma
estratégia de warping em GPU, primeiramente proposta por Zamith et al (ZAMITH et al,
2009), possibilitando que sejam criadas imagens interpoladas em taxas interativas. O
bump mapping, introduzido por Blinn em 1978, € utilizado num estagio seguinte para
aplicar os resultados interpolados sobre uma malha que representa uma face. Esta etapa
também é feita na GPU, porém dentro de um contexto grafico. Neste trabalho também é
proposta uma estratégia para que todo o processo se mantenha inteiramente na GPU,

evitando que haja copia de dados entre CPU e GPU.



1.1 Motivacgao

A animacao facial € uma area da computacdo grafica que tem como objetivo
simular, de uma maneira convincente, como a face humana se comporta. Atualmente a
animagao facial abrange uma grande area de aplicagdes, dentre elas, jogos, filmes,
televisdo e medicina. Este problema nao é trivial dentro da computagao grafica, pois
envolve muitas restricdes, sendo necessario adotar um conjunto de técnicas e algoritmos
complexos (ROSARIO, 2008). Desta forma, ha ainda muita pesquisa e diversos
problemas a serem resolvidos nessa area (RODRIGUES, 2007). Este trabalho se situa
dentro deste contexto, propondo uma estratégia para tornar o processo viavel em tempo
real e ao mesmo tempo tornar o processo de animacao o mais transparente possivel para
o artista.

A Figura 1.1, com imagens extraidas do jogo Heavy Rain, ilustra a importancia do
tema, mostrando como expressodes faciais podem influenciar na criagcdo de personagens
convincentes (MORETI, 2006).

Figura 1.1: Algumas expressdes faciais no jogo Heavy Rain

Fonte: (HEAVYRAINPS3, 2010).

1.2 O problema

Um dos principais desafios encontrados nos jogos eletrénicos € que as cenas
devem ser sintetizadas em tempo real, ao contrario dos filmes que podem levar muito

tempo.



Produzir expressoes faciais virtuais com o maior nivel de realismo possivel e com o
menor numero de poligonos € um dos principais desafios da area de jogos. O constante
aumento do poder de processamento das Unidades de Processamento Grafico (GPU)
permite criar faces virtuais mais refinadas e detalhadas, mas é importante ao mesmo
tempo desenvolver métodos que possibilitem a animagdo ser eficiente e igualmente
rapida.

As rugas das faces, bem como seus movimentos, exercem um papel importante na
animagao de faces e na sua representagao convincente. Enquanto a insergao de rugas foi
bastante explorada mediante a técnica de bump mapping, poucos trabalhos foram
propostos com o objetivo de anima-las, uma vez que é necessario um volume grande de
processamento para todas as imagens. Este trabalho propde uma abordagem focada na
animagao de rugas e marcas de pele dos personagens, reforgando outros processos de

animagcao facial, que também s&o0 necessarios de serem usados.

1.3 Contribuicao desta dissertagao

Essa dissertacdo tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de
animagcao facial para a simulacdo de emogbes em tempo real. Neste trabalho foca-se a
animagao e manipulacdo de rugas de cada expressao facial, sendo estas modeladas
pelos mapas de normal, aplicadas posteriormente numa malha utilizando o bump
mapping. A animagao do movimento das rugas é feito através do algoritmo de morphing,
tomando como base imagens que contém expressdes chaves e basicas.

Assim sendo, pode-se dizer que as principais contribuicées do trabalho sao:

- Realizar um levantamento bibliografico detalhado sobre o tema, listando diversas
estratégias pertinentes e que podem vir a ser combinadas com o modelo proposto;

- Apresentar uma estratégia que utiliza rugas para reforgar as expressdes faciais
tradicionais;

- Utilizar o método de morphing baseado em GPUs para gerar imagens interpoladas
em tempo real;

- Apresentar uma estratégia para otimizar a troca de contexto CUDA para contexto
grafico, minimizando o trafego de dados entre GPU e CPU.

- Apresentar uma proposta de imagens de rugas primitivas para gerar diversas

combinacgdes de situacbes de emocao.



A dissertacdo apresenta os seguintes capitulos: além desta introdugdo, é
apresentado no capitulo 2 um estudo sobre emogdes, as seis emogdes basicas, anatomia
facial e animacgao facial. No capitulo 3, € apresentado o conceito de morphing e suas
fases. No capitulo 4, sdo mostrados conceitos de bump mapping e a perturbagao da
normal. No capitulo 5, é apresentado o algoritmo proposto de morphing paralelo de
texturas 2D em tempo real, a estrutura de dados e estratégia de alocagéo, a estrutura
processual, o kernel, as etapas do kernel, a estratégia de passagem do resultado do Cuda
para o shader e o bump mapping na GPU. O capitulo 6 apresenta os resultados
alcangados, a modelagem e a animacao facial. Finalmente, o capitulo 7 apresenta a

conclusao e os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Emocoes

2.1 Introducao

A interacdo entre pessoas € uma atividade que faz parte do cotidiano de todos.
Olhar para o rosto de uma pessoa € uma tarefa comum, quando se realiza esta
comunicacdo. Assim sendo, o ser humano possui uma importante habilidade para
reconhecer faces e entender as emogdes que elas transmitem (MARIN, 2006).

Assim como a expressao oral, a expressao facial também permite que os seres
humanos partiihem suas emocgdes, pois ela é capaz de transmitir sentimentos que
acompanham e complementam as palavras.

Neste capitulo sera apresentado um resumo sobre conceitos de emocdes, anatomia

da face e técnicas de modelagem e animagao facial.
2.2 Emocao

A Computacdo Afetiva é a area da computagdo que estuda os aspectos que
influenciam as emocgdes. Dentro desta area existe uma linha de pesquisa que trabalha
com simulagao de emogbes (FROZZA, 2009).

As expressdes faciais despertam a atencdo de psicologos e cientistas ha muitas
décadas. Desde o século XIX, pesquisadores de diversas areas, como psicologos,
filésofos e neurocientistas tentam definir o que é a emogao (ZAGALO, 2004), nao
havendo um consenso.

Segundo Rodrigues (2007), duas perguntas se fazem presentes entre as diversas
teorias que se referem a emocéo:

- Por que as pessoas em uma situacao particular experimentam uma determinada
emocao e nao outra?

- Por que diferentes pessoas nao experimentam a mesma emocg¢ao quando

vivenciam a mesma situagao?



Para Damasio (1996), emocao significa tornar um sentimento exterior. Quando uma
pessoa se emociona, ela externaliza a emogao através do corpo e das expressdes faciais,
enquanto o sentimento é algo que fica no interior da pessoa.

As emogbes podem ser expressas por seis maneiras: reagdes expressivas (sorrisos,
dentes trincados, testa franzida); reacdes fisioldgicas (batimentos cardiacos acelerados,
lagrimas, calores e rosto vermelho); comportamentos instrumentais (correr, juntar as
maos); comportamentos instrumentais situacionais (digitar uma tecla com forga);
cognic¢des (pensamento de injustica, sentir impoténcia diante de problemas); e finalmente,
sentimentos que integram fenémenos fisioldgicos e cognitivos (sentir um aperto no peito,

lagrimas nos olhos e a lembranga do evento que gerou tais sensagdes) (FROZZA, 2009).

2.2.1 Teoria de emogodes

Diferentes modelos foram desenvolvidos pelos pesquisadores para explicar o
conceito de emocao.

O primeiro modelo de emocgéo foi proposto por Platdo por volta de 430 a.c. Segundo
Platdo, a alma é composta por cogni¢gdo, emogdo e motivagdo. A emogao € algo que
confunde e que retira a razdo humana (RODRIGUES, 2007).

Aristoteles (384-322 a.c.) questionou a divisdo que Platdo fez da alma e sugeriu a
interagdo desses componentes. Aristoteles propds que as emocgdes sao positivas e
interessantes e que elas surgem a partir de experiéncias que ja foram vividas pelo ser
humano (JAQUES e VICARI, 2005).

Por volta de 1600, Descartes insistiu na visdo dualista que separa a mente do corpo
e do cérebro. Seu modelo consiste em uma abordagem cognitiva para a emocgao onde é
estabelecida a idéia de dualidade, afirmando que o corpo psicolégico e a mente possuem
diferentes fungbes (RODRIGUES, 2007).

Em 1872, Darwin realizou varios estudos da expressdo de emocdes na face, corpo e
voz. Em suas pesquisas Darwin verificou que fenbmenos emocionais, principalmente
expressao, podem ser encontrados em diferentes culturas. Darwin e Ekman (EKMAN,
1999) concluiram que existe um conjunto de expressdes faciais que sdo universais, ou
seja, que representam a mesma emocao em diferentes culturas. Este estudo deu origem
ao surgimento da teoria das emocgdes basicas. Alguns tedricos que seguem esse modelo
acreditam na existéncia de um conjunto de emogdes basicas tais como raiva, alegria e
tristeza (JAQUES e VICARI, 2005).



Willian James, psicologo e filésofo norte-americano, baseou-se na abordagem
fisiolégica. Ele propbs que o corpo muda e esta mudanga leva ao sentimento de emogéo.
Este modelo faz com que pesquisas e teorias levem em consideragdo a importancia de
expressoes faciais e corporais em uma emocgao (JAQUES e VICARI, 2005).

Atualmente, Paul Ekman é um dos principais pesquisadores que estudam a area de
emocao. Ekman provou, através de realizacdo de diversas pesquisas, que existem seis
emocgdes basicas, conhecidas como emocgdes puras que sdo a tristeza, raiva, alegria,
medo, desgosto e surpresa (EKMAN, 1999; RODRIGUES, 2007).

A psicologia das emogbes propde que as emogdes sao resultado de uma avaliagao
cognitiva (appraisal) de situagbes e eventos antecedentes. Os psicologos cognitivistas
estdo interessados no appraisal e nos eventos que disparam as emocdes. Esta
abordagem, conhecida como abordagem cognitiva das emogbes, influencia varios
trabalhos em computagao afetiva. Ortony, Clore e Collins criaram uma teoria baseada na
abordagem cognitiva das emocgdes. Conhecida como modelo OCC, esta teoria explica a
origem das emocdes e descreve 0s processos cognitivos que ativam cada uma delas
(JAQUES e VICARI, 2005).

2.3 Emocgoes basicas

Atualmente, pesquisadores realizam diversos estudos e pesquisas sobre as
expressdes faciais. Estudiosos da area estdo dando uma atencio a universalizagcao das
expressoes faciais através das diferentes culturas (RODRIGUES, 2005).

Pesquisadores e psicélogos concordam na teoria de Ekman, e afirmam que existem
seis categorias universais de expressdes faciais, dentre elas: tristeza, raiva, alegria,
medo, desgosto e surpresa. Dentro de cada uma dessas categorias pode existir uma
variedade de “intensidades” das expressbes faciais e algumas variagdes nos seus
detalhes. Cada uma dessas categorias possui caracteristicas, principalmente nos
componentes faciais olhos e boca, e nos locais onde as rugas se formam, conforme
ilustrado na Figura 2.1 (RODRIGUES, 2005).



Figura 2.1: Expressbes basicas: (a) tristeza, (b) raiva, (c) alegria, (d) medo, (e)
desgosto e (f) surpresa.
Fonte: (RODRIGUES, 2005)

Alguns pesquisadores concluiram que existem também as emogbes secundarias.
Essas emocbes sao aprendidas em sociedade e estdo relacionadas com a vida do
homem enquanto ser social. As emogdes secundarias ou sociais sdo: vergonha, ciume,
culpa e orgulho (LESSA, 2008).

Segundo Adamatti (2003), muitos pesquisadores afirmam que n&o existe um
conjunto de emogdes basicas porque muitas emogdes podem ser distintas e igualmente
basicas. Para esses pesquisadores existem algumas perguntas que precisam ser
respondidas:

- Como sustentar que existam emocodes basicas que possam ser universais?

- Estas emocdes consideradas basicas formam emogdes complexas, ou mistura de
emocdes?

- Emocdes nao basicas podem ter sido desenvolvidas antes das emogdes basicas?

Neste trabalho utilizaremos a teoria de Ekman para a construgcdo de todas as

emocoes. A seguir, lista-se e descrevem-se caracteristicas destas emogdes basicas.



Tristeza

O sentimento de tristeza é o oposto do sentimento de alegria. Geralmente ele esta
associado com depresséo, sofrimento ou dor (RODRIGUES, 2007).

Na expressao facial de tristeza simples, as partes internas das sobrancelhas sao
movidas em dire¢cao a regiao superior da face, ficando elevadas. A pele e o tecido macio
abaixo das sobrancelhas sdo puxados para cima da palpebra superior. Os olhos sao
levemente fechados por causa de uma pressao para baixo do tecido sobre a palpebra e
também por causa do movimento para cima da palpebra inferior. Na tristeza simples, a
boca fica relaxada.

As rugas associadas a ftristeza incluem dobras horizontais na testa entre as
sobrancelhas, linhas verticais sdo tracadas entre as sobrancelhas, dobras obliquas
surgem sobre as palpebras superiores e uma dobra no formato de sorriso surge baixo do
Iabio inferior, conforme ilustrado na Figura 2.2.

A tristeza tem varias intensidade e variagdes, incluindo o choro de boca aberta, o
choro de boca fechada, tristeza oprimida, quase choro e tristeza desesperadora. Essas
variagdes podem incluir sobrancelhas totalmente abaixadas, olhos firmemente fechados,

boca aberta no formato de quadrado e saliéncia no queixo.
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Figura 2.2: Expressao de tristeza
Fonte: (BAPTISTA, 2005)

Raiva

Emocéo relacionada ao odio, a ira e ao rancor. Este sentimento toma conta do ser
humano quando ele é contrariado por algo ou alguém (RODRIGUES, 2007).

Na expressao facial de raiva simples, os cantos internos das sobrancelhas sao

puxados para baixo e aproximados um do outro. O limite inferior da sobrancelha fica no



mesmo nivel que a palpebra superior. O olho fica amplamente aberto, mas a presséo da
fronte rebaixada faz com que o branco dos olhos ndo seja mostrado sobre a iris.

A boca é fechada com o labio superior levemente comprimido ou em formato de
trapézio. As rugas para a raiva incluem dobras horizontais sobre as palpebras superiores
e linhas verticais entre as sobrancelhas. As rugas e as demais caracteristicas da
expressao facial de raiva podem ser observadas na Figura 2.3.

Variagdes de raiva incluem a raiva com gritos e austeridade. Essas variagbes podem
incluir labios fortemente comprimidos com uma saliéncia no queixo ou a boca aberta com
o labio superior dando ar de desdém e o labio inferior reto, mostrando tanto a denticdo

superior quanto a inferior.

Figura 2.3: Expressé&o de raiva
Fonte: (BAPTISTA, 2005)

Alegria

Esta emocao é caracterizada por sentimentos de agrado, gratiddo e satisfagao.
Estdo associados com alegria o bem-estar, encanto, paz interior, saude, seguranca e
contentamento (RODRIGUES, 2007).

Na expressao facial de alegria simples, as sobrancelhas ficam relaxadas. A palpebra
superior & baixada levemente e a palpebra inferior € empurrada para cima pela bochecha.
Os olhos ficam brilhantes e a boca fica alongada com os cantos puxados na dire¢ao das
orelhas.

Se a boca estiver fechada, os labios ficam finos e fortemente pressionados contra o
maxilar ou mandibula. Se a boca estiver aberta, o labio superior fica reto, mostrando a
denticdo superior, o labio inferior fica horizontalizado no meio e forma um &angulo

ascendente perto dos cantos.



Na expressao de alegria, formam-se rugas, conhecidas como “pés de galinha” nos
cantos dos olhos, uma dobra embaixo da palpebra inferior, covinhas e uma profunda
dobra nasolabial do nariz ao queixo é formada, conforme ilustrado na Figura 2.4.

Variagdes na expressao de alegria incluem gargalhada exagerada, gargalhada,
sorriso de boca aberta, sorriso, sorriso abafado, sorriso melancodlico, sorriso avido, sorriso
de aceitacdo, sorriso malicioso, sorriso debochado, sorriso de olhos fechados, sorriso
falso e gargalhada falsa.

Sorriso falso e gargalhada falsa sao indicados pela diminuigdo dos “pés de galinha”
nos cantos dos olhos e pela presenca de leves dobras abaixo das palpebras inferiores ou

pela auséncia das mesmas.

Figura 2.4: Expressao de alegria
Fonte: (BAPTISTA, 2005)

Medo

O sentimento de medo corresponde a uma grande inquietagao diante de um perigo
real ou imaginario, de uma ameacga, susto, pavor, temor, terror. O medo € um mecanismo
de sobrevivéncia e geralmente ocorre como resposta a um estimulo negativo especifico
(RODRIGUES, 2007).

Na expressao facial de medo, as sobrancelhas sdo elevadas e puxadas para perto
uma da outra e as partes internas sao presas para cima. Os olhos ficam tensos e em
alerta. A boca pode ficar levemente aberta e esticada para os lados. As rugas associadas
ao medo incluem dobras horizontais acima das sobrancelhas, linhas verticais entre as
sobrancelhas, covinhas sobre as sobrancelhas e dobras obliquas sobre as palpebras
superiores (RODRIGUES, 2007).



Na sensagao de temor ou preocupacgao, os labios sdo apertados juntos firmemente,
sendo que as margens dos labios desaparecem. Aparece uma saliéncia abaixo do labio
inferior e acima do queixo.

Na sensacdo de terror, os olhos e a boca ficam amplamente abertos. O labio
superior fica relaxado enquanto o labio inferior fica esticado, expondo de forma estreita a
denticao inferior. Dobras no formato de tragos aparecem dos lados do labio inferior.

A Figura 2.5 ilustra as regibes onde as rugas sdo formadas e as demais

caracteristicas, descritas acima, para a expressao facial de medo.

Figura 2.5: Expressao facial de medo
Fonte: (BAPTISTA, 2005)

Desgosto

Esta emocgao associa-se com coisas que sao percebidas como sujas ou intragaveis.
E um sentimento de incompatibilidade, avers&o e nojo (RODRIGUES, 2007).

No desgosto, as sobrancelhas ficam relaxadas. As palpebras ficam relaxadas e
levemente fechadas. A palpebra superior € elevada gerando um ar de desdém,
normalmente assimétrico. A dobra nasolabial fica aprofundada ao longo do nariz
assimetricamente.

Os olhos ficam quase totalmente fechados na maior parte das vezes. O labio
superior é elevado podendo mostrar a denticio superior. O labio inferior € levemente
empurrado para cima.

Surgem linhas verticais entre as sobrancelhas, “pés de galinha” e dobras na
palpebra inferior. Surgem também rugas nos cantos internos dos olhos através da ponte

do nariz, além de uma saliéncia no queixo, conforme visto na Figura 2.6.



Figura 2.6: Expresséao de repudio
Fonte: (BAPTISTA, 2005)

Surpresa

Esta emocéao esta relacionada com algo que surpreende, como por exemplo, um
acontecimento imprevisto ou um prazer inesperado (RODRIGUES, 2007).

Na expressdo de surpresa as sobrancelhas sdo elevadas o mais alto possivel. As
palpebras superiores ficam abertas o mais amplamente possivel e as palpebras inferiores
ficam relaxadas. A boca fica aberta sem tensdo muscular em um formato oval. Na testa
rugas horizontais sdo formadas se estendendo ao longo de toda a sobrancelha, conforme

mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7: Expressao de surpresa
Fonte: (BAPTISTA, 2005)



2.4 Anatomia facial

A face humana possui uma complexa estrutura. Apesar dos seres humanos
possuirem caracteristicas muito semelhantes, existem alguns atributos e algumas
particularidades que os diferenciam, como por exemplo, texturas, cores, linhas de
expressao, dentre outros (LUCENA, 2002).

Para modelar uma face com realismo é necessario conhecer a anatomia facial que é
composta por 0ssos, cartilagens, musculos, nervos, vasos sangulineos, glandulas, tecidos
e pele (LUCENA, 2002).

2.4.1 Ossos

A anatomia da cabega é dividida em dois planos imaginarios, 0 mediano e o coronal.
O mediano ¢ o plano vertical que divide o corpo em duas partes iguais: esquerda e direita
(MARTINI, 2006).

Ja o coronal € um plano vertical e perpendicular ao mediano, que divide o corpo
humano em uma parte anterior e outra parte posterior (BAPTISTA, 2005).

Duas partes formam a estrutura 6éssea da cabega: o cranio e o esqueleto facial. O
cranio armazena e protege o cérebro. O esqueleto facial contém grande nimero de ossos
e se divide em: superior, intermediaria e inferior. O esqueleto facial superior € formado
pelas cavidades orbitais, pelo osso frontal e pelos ossos nasais. O esqueleto facial
intermediario é formado pela cavidade nasal e pelo maxilar. Finalmente, o esqueleto facial
inferior corresponde a regidao da mandibula (MARTINI, 2006). A Figura 2.8 ilustra a vista
frontal e lateral do esqueleto da cabeca.
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Figura 2.8 — Vista frontal e lateral do esqueleto da cabecga
Fonte: (MARTINI, 2006)

2.4.2 Musculos

Os musculos da face sao responsaveis pela alimentagdo, mastigagao, fonagéo e
piscar de olhos. Estes musculos, em uma extremidade, estao situados abaixo da pele e
constituem uma camada quase unica, onde os feixes de fibras de um musculo sdo unidos
aos de outros e nos locais de insercdo € comum estarem entrelagcados. Na outra
extremidade estéo ligados aos ossos (MARTINI, 2006).

Sao0 os musculos mais delicados e mais fracos do corpo humano e a sua contragéo

faz com que a area da pele a qual estdo fixados se movimente, produzindo assim,



depressbes em forma de linhas perpendiculares a diregdo das fibras dos musculos. Essas
depressdes, com passar do tempo, se transformam em rugas (MARTINI, 2006).

Quando os musculos estdo relaxados, os espagos vazios sao ocupados pelos
tecidos de gordura e as transigbes angulares sdo suavizadas, possibilitando assim, a
visualizagao do formato geral do cranio (BAPTISTA, 2005).

A Figura 2.9 mostra a vista frontal dos musculos da expressao facial.

Occipitofrontalis

Levator labii
superioris
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Masseter
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Mentalis

Levator anguli oris

Depressor labii
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Figura 2.9 — Musculos da expressao facial, vista frontal.
Fonte: (MARTINI, 2006)

2.4.2.1 Musculos ao redor do globo ocular

Segundo Martini (2006), existem trés musculos que se encontram na regido ocular.
S&o0 eles: musculo orbicular do olho, musculo corrugador do supercilio e musculo
levantador da palpebra superior.

O musculo orbicular (orbicularis oculliy do olho envolve o olho em fibras
concéntricas. A parte orbital &€ responsavel pelo fechamento forgado das palpebras e a
parte central é responsavel pelo piscar involuntario. Desempenha um importante papel na
protecao do olho, pois ele fecha firmemente as palpebras, evitando sujeira e claridade



solar, além de prevenir contato de objetos contra o préprio olho. E o responsavel pelo
aparecimento de rugas conhecidas como “pés-de-galinha”.

O musculo corrugador do supercilio (corrugator supercilli) € um musculo horizontal
que inicia no osso frontal e termina na extremidade lateral do supercilio. Este musculo é o
responsavel por causar rugas verticais na testa quando as sobrancelhas sdo empurradas
para baixo.

O musculo levantador da palpebra superior (levator palpebrae superioris) se
encontra acima da caixa 6tica e avanca até o final da palpebra superior. Quando ele esta

relaxado, realiza o fechar dos olhos.

2.4.2.2 Musculos do nariz

Os musculos do nariz sdo um pouco rudimentares, entretanto eles agem contraindo
e dilatando as fossas nasais. Os musculos do nariz sdo: musculo procero, musculo nasal
e 0 musculo levantador do labio superior e da asa do nariz (BAPTISTA, 2005).

O musculo précero (procerus) é pequeno, tem inicio no osso nasal e € vizinho do
orbicular do olho e do frontal. Encontra-se inserido na pele entre os supercilios. Auxilia na
redugao do efeito dos raios solares sobre a face (BAPTISTA, 2005).

O musculo nasal (nasalis) tem origem O0ssea na base do processo alveolar préximo
a abertura piriforme, que é a regido da face onde fica a cartilagem que separa as duas
metades da cavidade nasal (MARTINI, 2006).

Ja o musculo levantador do labio superior e da asa do nariz (levator labii superioris
alaeque nasi) € um musculo longo, pouco espesso, estende-se do processo frontal da
maxila ao nivel do angulo do olho até o labio superior (BAPTISTA, 2005).

2.4.2.3 Musculos da boca

Os musculos da boca sdo muito importantes na expressao facial e na fala. A Figura
2.10 mostra os principais musculos da boca que sdo: musculo orbicular da boca, musculo
bucinador, musculo levantador do labio superior, musculo zigomatico maior, musculo
zigomatico menor, musculo levantador do angulo da boca, musculo abaixador do angulo
da boca, musculo abaixador do labio inferior, musculo risério e o musculo mentoniano.
Alguns musculos sao responsaveis por abrir os labios, enquanto outros sdo responsaveis
por fechar os labios (BAPTISTA, 2005).
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Figura 2.10: Muasculos da boca
Fonte: (BAPTISTA, 2005)

O musculo orbicular da boca (orbicularis oris) € o musculo que esta contido nos
labios. Ele produz um total controle sobre os labios, auxiliando assim a mastigacdo e a
fala (BAPTISTA, 2005).

O musculo bucinador (buccinator) € o musculo da bochecha. Este musculo possui
duas fungbes: manter a bochecha distendida durante as fases de abertura e fechamento
da boca (para que ela ndo dobre e seja ferida pelos dentes) e empurrar os alimentos até
os dentes, auxiliando assim, a mastigagao (MARTINI, 2006).

O musculo levantador do labio superior (levator labii superioris) se encontra entre o
musculo levantador do labio superior e da asa do nariz e o zigomatico menor.

O musculo zigomatico maior (zygomaticus major) € conhecido como musculo do
riso. Ele possui a agdo de levar para cima e para fora a linha de jungdo, dando uma
formacao arqueada a boca (MARTINI, 2006).



O musculo zigomatico menor (zygomaticus minor) esta situado ao lado do
levantador do Iabio superior. Possui a fungdo de auxiliar no movimento dos elevadores do
labio, permitindo que os dentes maxilares figuem a mostra (BAPTISTA, 2005).

O musculo levantador do angulo da boca (levator anguli oris) € um musculo curto e
bem desenvolvido. Ele se encontra em uma posicdo mais profunda que os demais e esta
fixado na fossa canina, além de estar totalmente coberto pelo levantador do labio
superior. Ele acentua o angulo da boca permitindo que os dentes sejam expostos
(MARTINI, 2006).

O musculo abaixador do angulo da boca (depressor anguli oris) € um musculo muito
superficial que cobre um pouco o abaixador do labio inferior e do bucinador. Este musculo
permite que a linha de jungdo da boca para baixo seja puxada, aprofundando assim o
canto dos labios (BAPTISTA, 2005).

O musculo abaixador do labio inferior (depressor labii inferioris) tem sua origem logo
acima da linha de origem do abaixador do angulo da boca. A fungdo deste musculo é
descer o labio inferior (BAPTISTA, 2005).

O musculo risério (risorius) se encontra no canto da boca e € um musculo fino. Este
musculo puxa o angulo da boca lateralmente e durante a contragao, produz uma “covinha”
na bochecha. Ele é muito conhecido como o “musculo do sorriso” (BAPTISTA, 2005).

O musculo mentoniano (mentalis) esta situado em um espago triangular formado
pelas margens mediais dos musculos abaixadores do labio inferior. Este musculo eleva a
pele do queixo e vira o labio inferior para fora, permitindo, por exemplo, 0 movimento para
beber (MARTINI, 2006).

2.5 Animacao facial

Muitas pesquisas sobre modelagem e animacgéo facial véem sendo realizadas nos
ultimos anos. A modelagem trabalha na construgdo de malhas e a animagao facial

trabalha com técnicas para gerar e animar imagens da face humana.
2.5.1 Historia da animagao facial

As pesquisas na area de animacgao facial tiveram inicio em 1972, com o trabalho de

Frederick Parke: Computer Generated Animation of Faces. Parke modelou a face humana



no computador. Para isso ele utilizou técnicas de fotometria e de interpolagao linear. Para
a modelagem, ele marcou varios pontos de referéncia em uma face e fotografou a mesma
em diferentes pontos de vista. Para a animacgao, ele utilizou a técnica de interpolacgao,
interpolando a posi¢cao de determinados vértices no rosto inicial até a posi¢ao dos vértices
na nova expressao (WEY, 1999). A Figura 2.11 ilustra uma animagao utilizando

interpolagéo linear.

Figura 2.11: Animagéo utilizando interpolagao linear
Fonte: (WEY, 1999)

A técnica de interpolacdo linear apresenta bons resultados em modelos que néo
possuem muita expressividade. A medida que a expressividade aumenta, o animador
precisa trabalhar com toda a face para cada nova expressao criada. Para simplificar a
criacao de expressoes faciais, Parke desenvolveu modelos paramétricos da face humana.
A face humana foi dividida em determinadas areas para que o animador pudesse
controlar os parametros referentes a cada area e, em seguida, modelar novas expressoes
(MARTINI, 20086).

Em 1985, (BERGERON e LACHAPELLE, 1985) aprimoraram o trabalho de Parke.
Eles fizeram um personagem animado em trés dimensdes, onde este personagem
transmitia seu sentimento através de expressdes faciais. Bergeron e Lachapelle utilizaram
técnicas de interpolagédo linear e parametrizagcdo, onde, dada uma expresséo facial
neutra, novas expressdes eram criadas com a alteracdo de determinados vértices do
modelo. Assim, surgiu a técnica de soma de vetores dos vértices. Esta técnica consiste
em realizar o calculo das distancias dos vértices da face na expressao neutra e nas outras
expressdes. Somando e subtraindo estes vértices foi possivel reunir varias expressoes

em uma mesma face simultaneamente (WEY, 1999).



Em 1987, Nadia Magnenat Thalmann propés o modelo de simulagdo dos musculos
da face, elevando assim o nivel dos trabalhos de animagéo facial. Este modelo reproduz a
acado dos musculos através de técnicas de deformagao de formas livres. As expressoes
sdo divididas em pequenas acdes e, para cada agao, € determinado o movimento que os
“pseudomusculos” devem fazer (MARTINI, 2006).

Neste mesmo ano, o pesquisador Keith Waters propds um sistema de simulacéo de
musculos baseado em modelos fisicos. Foram dados valores de “massa” aos vértices dos
poligonos que compde a face e a acdo dos musculos foi simulada por molas,
caracterizando bem a agéo dos musculos (MARTINI, 2006).

No ano de 1991, Nadia Magnenat Thalmann desenvolveu e aprimorou uma técnica,
semelhante a de Parke, para animacdo facial. Esta técnica utilizou o conceito de
animacdo em camadas, onde as camadas inferiores determinam como a animacao é feita
e as camadas superiores determinam o que deve ser feito (WEY, 1999).

Atualmente, as pesquisas na area de modelagem e animagdo facial estédo
direcionando seus esforgos na geragao de modelos tridimensionais foto-realistas. Através
de técnicas como fotometria, o modelo em trés dimensdes é obtido através da extracao
de parametros obtidos por imagens de video. As imagens ainda contribuem para o

mapeamento das texturas, tornando o modelo mais realista (MARTINI, 2006).

2.5.2 Modelagem e animacgao facial

Para se desenvolver um modelo facial € necessario passar por duas etapas:
modelagem da face (malha de um rosto) e animagdo. A etapa de modelagem da face
consiste em desenvolver uma malha de poligonos de um rosto. Ja na etapa de animacéao,
€ realizada a transi¢do de uma expressao para a outra.

Existem varias técnicas de representacdo facial, dentre elas, representagao
volumétrica, de superficies e a técnica de geragdo de novas faces a partir de faces
existentes (RODRIGUES, 2005).

Na representagado volumétrica, a modelagem da face é feita utilizando técnicas de
representacdo volumétricas, como por exemplo, Constructive Solid Geometric (CSG) e
arrays de elementos de volume (voxels). No CSG os objetos de interesse sao
representados por planos, cilindros e esferas. O voxel é muito utilizado para descrever

estruturas anatémicas em imagens médicas (RODRIGUES, 2005).



A técnica de representacao de superficies é a mais utilizada para modelagem facial,
pois as estruturas de superficie utilizadas permitem formatos de superficie e mudancgas
nos formatos quando necessario para as varias expressoes faciais. As superficies mais
utilizadas sao superficies implicitas, superficies paramétricas e superficies poligonais
(malhas) (RODRIGUES, 2005).

A técnica de geracao de novas faces a partir de faces existentes consiste em criar
novas faces tendo como entrada outra face (RODRIGUES, 2005).

No contexto de expressbes faciais € muito importante pensar em como realizar a
transicao entre duas expressodes faciais de forma que esta transigdo seja realista. Uma
vez que a face foi modelada, o passo seguinte consiste de sua animagao. Existem varias
técnicas para a animacéo facial: interpolacao, baseada em performance, parametrizacao
direta, animagdo baseada em pseudomdusculos, animacao baseada em musculos e
simulagao biomecanica (SANGOI, 2008).

A técnica de interpolagao linear é a mais utilizada para animagéo facial. No caso de
uma dimenséo s&o dados dois valores e deseja-se determinar um valor intermediario,
onde esse valor intermediario é especificado por um coeficiente de interpolacéo

fracionaria a, com a variando entre O e 1.

valor = (1 - a) valor, + avalor;

Vale a pena lembrar que este conceito pode ser expandido para mais de uma
dimenséo, aplicando-se esse mesmo procedimento em cada uma das dimensdes. Para
superficies poligonais, a interpolagéo é feita para cada vértice (RODRIGUES, 2005).

A técnica baseada em performance, também conhecida como parametrizagao data-
driven, utiliza como parametros informacdes obtidas com equipamentos especiais de
mensuragao de agdes humanas, ou seja, utiliza informagdes derivadas por uma medida
de agdes reais humanas para dirigirem personagens sintéticos (SANGOI, 2008).

A parametrizagdo direta tem como objetivo criar um modelo encapsulado que gera
um intervalo grande de faces e de expressodes faciais tendo como base o menor conjunto
de pardmetros de controle possivel (RODRIGUES, 2007).

Ja a técnica de animacdo baseada em pseudo-musculos propde que sejam
simuladas as agdes basicas dos musculos da face através do controle de alguns
parametros (RODRIGUES, 2007).



A animagao baseada em musculos utiliza a estrutura facial dos ossos, musculos,
tecidos de conectividade e pele. Essa técnica possui a habilidade de manipular
expressdes faciais através de uma simulagdo das caracteristicas dos musculos
(RODRIGUES, 2007).

A simulacdo biomecanica representa as propriedades fisicas da pele, conforme
ilustrado na Figura 2.12. Nessa técnica, os musculos faciais sdo modelados como
parametros de manipulagao, prontos para desencadear a movimentagao da face virtual. O
tecido facial é representado por uma malha de sistemas massa-mola, que procura simular

as propriedades elasticas da pele humana (KORTING, 2007).

Figura 2.12: Detalhes da malha facial
Fonte: (SANGOI, 2008)



Capitulo 3
Morphing

Este capitulo apresenta uma breve revisao bibliografica das técnicas conhecidas
como warping e morphing, bem como as suas fases e as principais técnicas de

deformacao existentes.

3.1 Introducao

O morphing é uma técnica de processamento de imagens cujo objetivo é gerar uma
animagao que transforma, de forma gradual, uma imagem em outra (NOGUEIRA, PRATA
e VELHO, 2003). Esta técnica é muito utilizada para efeitos visuais na industria
cinematografica e de entretenimento. O clipe de Michael Jackson intitulado “Black or
White?” € um exemplo de aplicagdo desta técnica, que a tornou bastante conhecida e
popular. A Figura 3.1 ilustra o morphing de duas imagens, onde um carro se transforma

em um tigre.

Figura 3.1: Carro se transformando em tigre.
Fonte: (SCHROEDER, 2007)

Para que uma imagem inicial seja gradualmente transformada em outra, é
necessario realizar simultaneamente a deformacdo espacial e a transformagcdo de
tonalidades (SCHROEDER, 2007). Para realizar esta transformagéo € necessario definir
elementos correspondentes em ambas as imagens fonte e destino, ou seja, pares de
caracteristicas devem ser destacados, como, por exemplo, uma boca de uma imagem
com a boca da outra. Essas regides podem ser marcadas com malhas de pontos,

segmentos de retas, curvas ou pontos, sendo que cada uma dessas especifica um



atributo ou um ponto de referéncia. Este mapeamento de caracteristicas corresponde a
fase de “Especificagcdo”, onde fungdes de mapeamento sdo criadas para definir uma
relacdo espacial entre os pontos chaves nas duas imagens. Essas fungbes de
mapeamento correspondem ao processo de deformacao e sao utilizadas para interpolar
as posigdes dos atributos correspondentes nas imagens durante esta fase do processo de
morphing (HIGA, 2008).

3.2 Estagios do morphing

Segundo Schroeder (2007), o morphing de imagens é composto de 4 estagios:
especificacdo, deformacao, transformacao de tonalidades e controle de transicdo. Esses

estagios serao detalhados a seguir.
3.2.1 Especificacao

Conforme dito anteriormente, a especificagdo é o estagio onde pares de
caracteristicas sdo destacados, tanto na imagem fonte como na imagem de destino.

Para que o morphing alcance os resultados desejados é necessaria a especificagao,
por parte do usuario. Ainda n&o existem, no momento, técnicas totalmente automaticas
(DARSA, 1994), mesmo porque esta etapa envolve um certo toque artistico. Mas para
especificagdo em faces, ja existem tentativas de especificagdo automatica. Uma maneira
de especificacdo automatica pode ser encontrada no trabalho de (ZANELLA e FUENTES,
2004).

Existem algumas técnicas de especificagao, dentre elas, especificagdo por particao

e especificacao por caracteristicas.
a) Especificagao por partigcao
Esta técnica de especificagéo utiliza malhas. Nesta abordagem, duas malhas, com a

mesma estrutura topoldgica, sdo superpostas sobre a imagem, sendo que cada malha

define uma particdo do dominio de uma imagem (SILVA, 1994).



A Figura 3.2 mostra um exemplo da especificacdo por particao, onde duas malhas
sao utilizadas para fazer a especificagdo, uma malha na imagem inicial e outra malha na

imagem final.

\ [

Figura 3.2: Especificagao por particao
Fonte: (DARSA, 1994)

b) Especificagao por caracteristicas

Esta especificagao é realizada por primitivas que podem ser pontos, segmentos de
reta, grades, curvas, etc., exigindo atengdo especial do animador no posicionamento
preciso das mesmas. Estas primitivas sdo posicionadas na imagem sobre as
caracteristicas que elas irdo mapear e realizar a devida correspondéncia, como por
exemplo, regides da face (para imagens com face) como olhos, sobrancelhas, nariz e
boca (SCHROEDER, 2007).

As primitivas precisam ser especificadas tanto na imagem inicial, quanto na final.
Além disso, tem que haver uma correspondéncia entre as caracteristicas da imagem
inicial e da final, ou seja, se existe uma primitiva na imagem inicial sobre a boca, entao

devera existir a mesma primitiva sobre a boca da imagem final (SCHROEDER, 2007).

3.2.2 Deformacgao

Esta fase é composta pela deformagdo das imagens através do alinhamento das
caracteristicas mapeadas na fase de Especificacdo. E através da especificacdo de
atributos que é possivel realizar uma correspondéncia entre as imagens, permitindo que o
morphing ocorra (SCHROEDER, 2007).

A deformacgao ou warping consiste em manipular uma imagem fazendo com que as
formas presentes na imagem sejam deformadas de acordo com as especificagbées da fase

anterior, ou seja, da fase de especificagao (HIGA, 2008).



O warping de imagens € a principal técnica de processamento de imagens
empregada no morphing e é a etapa mais complexa, pois a qualidade e a performance da
visualizagdao depende desta fase. No morphing, as especificagdes das duas imagens sao
alinhadas para que a transigdo entre elas seja a mais suave possivel. O resultado da
deformacgao depende da quantidade de caracteristicas que foram especificadas: quanto
maior a quantidade, melhor o resultado do warping (SCHROEDER, 2007).

A deformacdo realiza a transformagdo de pontos entre as duas imagens. Esta
transformacgao € definida com o objetivo de converter cada pixel da imagem original para
o pixel correspondente na imagem final. Com o mapeamento que foi especificado no
estagio anterior, a deformagdo de imagens promove o mapeamento entre essas duas
imagens a partir dessas especificagdes (HIGA, 2008).

Matematicamente, o warping de uma imagem consiste em uma fungdo w: U — W,
onde U, W R? A fungdo w transforma a posicdo de um ponto pertencente a uma
imagem inicial U, produzindo uma nova imagem, que sera chamada de imagem final W. A
deformagao de imagens pode ser entendida como o deslocamento de um pixel de uma
imagem inicial para outra posi¢cdo. O resultado obtido ao deslocar todos os pixels da
imagem inicial gera uma imagem final.

A deformacao final obtida varia, de acordo com a fungdo do método de interpolagao
que sera utilizado. Esta interpolacédo se encarregara de preencher as lacunas da imagem,
com pontos ndo mapeados diretamente no estagio anterior.

Existem varios métodos para se realizar a deformacéo, dentre eles: deformacgao por
malha, deformagao por malhas de triangulos, deformagéo por campo, deformagao por

funcdes de base radial, entre outros.

a) Deformacgao por malha

Um dos primeiros métodos de warping descritos na literatura € o método de
Deformagéo por Malha, proposto por George Wolberg. Este método foi utilizado pela
empresa Industrial Light Magic no filme Willow em 1988 e, mais tarde foi usado em muitos
outros filmes (WOLBERG, 1994).

Este método de deformagao se baseia em aplicar uma funcéo de transformacgédo em
duas imagens: uma imagem origem chamada de |, € uma imagem destino chamada de ;.
Apos definir as imagens que serdo utilizadas no processo, sao identificadas

correspondéncias entre as imagens com o intuito de se estabelecer um critério para a



deformacgao. Neste algoritmo, essa correspondéncia é feita por uma grade em ambas as
imagens, conforme mostrado na Figura 3.3, onde cada linha da grade das imagens
origem e destino representam a mesma caracteristica como, por exemplo, olhos, boca e
nariz. A correspondéncia de caracteristicas corresponde aos pontos de intersecdo das
linhas das grades. Desta forma, a quantidade de pontos de intersegdo tem que ser a
mesma em ambas as imagens. Cada ponto de intersecéo da grade da imagem origem &
deslocado para a posigéo correspondente do ponto de intersecdo da imagem destino e as
células das grades sao entdo deformadas de tal forma que acompanhem este
deslocamento dos pontos de intersec¢ao. Essa deformacgao pode ocorrer em varias etapas,
gerando varios quadros de imagens intermediarios, até conseguir ter a mesma forma da

imagem destino.

Imagem =
inicial
il 0/

rf},f

Imagem
Final

Figura 3.3: Deformacéo por malha
Fonte: (SCHROEDER, 2007).

A grade associada a imagem original |, sera chamada de M, e a da imagem destino
I1 sera chamada de M;, sendo que as posi¢cbes da grade M, estdo relacionadas com as

posi¢cdes da grade My. Juntas, My e My definem uma fungédo de transformacao espacial



onde todos os pontos de |, sdo mapeados em |4. Vale a pena lembrar que as grades
devem ser topologicamente iguais, permitindo que os pontos de intersecédo das grades se
desloquem se necessario (SCHROEDER, 2007).

b) Deformagéo por malhas de triangulos

Nesta técnica, a deformagédo é descrita por duas malhas triangulares: uma para
definir um sistema de coordenadas nao deformado, e a outra para definir uma deformacao
deste sistema. As duas malhas precisam ter a mesma estrutura topolégica para que a
correspondéncia entre pares de triangulos esteja bem definida. Um mapeamento precisa
ser estabelecido entre os interiores de cada par de tridngulos correspondentes para que
exista um mapeamento de sistemas de coordenadas global.

A Figura 3.4 mostra uma malha de tridangulos nao deformada e uma outra malha de

tridangulos deformada.

iz i
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Figura 3.4: Malha nao deformada e malha deformada, respectivamente
Fonte: (DARSA, 1994)

c) Deformagéao por campo

A técnica de warping por campo foi proposta inicialmente por Thaddeus Beier e
Shawn Neely (BEIER e NEELY, 1992). Os ajustes das caracteristicas na deformacéao por
malha s&do muito trabalhosos, porque todos os pontos da malha devem ser
correlacionados. A deformagdo por campo facilita a interface do usuario, utilizando
segmentos de reta ou vetores na fase de especificagdo de caracteristicas (HIGA, 2008).
Estes segmentos elementos sdo posicionados sobre caracteristicas das imagens e



determinam a area de deformagao das mesmas. Uma das caracteristicas desse algoritmo
é o fato de que ele utiliza menos pontos do que o morphing por malha.

Dependendo do numero de vetores e do seu posicionamento, um vetor pode

]
influenciar na area de deformacgao de outro vetor. Na Figura 3.5, o vetor PQ g posicionado
—

sobre uma caracteristica da imagem inicial l,, da mesma forma que o vetor PO ¢
—

posicionado sobre esta mesma caracteristica da imagem final I;. O vetor FLl ¢ definido
sobre as caracteristicas de interesse. O ponto X é o pixel que sera analisado e conforme

—

—_—
a posicao dos vetores iniciais e finais (P@ e PQ'), o pixel podera ter sua localizagéo na

imagem destino alterada para outra localizagao ou nao (HIGA, 2008).

Imagem Inicial - I, Imagem Final — I,

Figura 3.5: Vetores iniciais e vetores finais
Fonte: (SCHROEDER, 2007)



O calculo da nova localizagao do pixel na imagem final utiliza as coordenadas dos

pontos X, P, P’, Q e Q e algumas medidas que podem ser observadas na Figura 3.5.

Essas medidas sdo v e u onde: v, é a distancia do ponto X ao ponto que corta o vetor e
através de uma linha perpendicular a esse vetor, representando a distancia na direcao
perpendicular do vetor ao ponto; u € a distadncia medida pelo ponto P até o local onde a
linha perpendicular que passa pelo ponto X corta o vetor. A distdncia u & também
chamada de distancia ao longo do vetor. Esses valores sdo calculados para se obter a
nova localizagao do pixel X, que sera chamado de X' na imagem deformada. u, v e X' sdo
calculadas da seguinte maneira (ZAMITH et al, 2009):
(X - P)(Q - P)

U =

10— P[P
 (X-P)Q-
: |[i.'j_!).|

.({d}’ e ]”F}I ]

— af
X =P +u(@Q - I =P

Os pontos denotados por um apéstrofe sdo os pontos da imagem destino. A notagao
||...]| expressa o céalculo da distancia euclidiana entre dois pontos e a notagdo (...
significa o vetor (-y, x) do vetor (X, y) (SCHROEDER, 2007).

Para a implementacao deste trabalho foi utilizado o warping por campo, onde todos
os calculos acima foram executados em paralelo. A implementacgao, a estrutura de dados

e a estrutura processual sdo detalhadas no Capitulo 5.
d) Deformacgao por fungdes de base radial

Este método foi inicialmente proposto por Nur Arad. As caracteristicas sao
especificadas por pontos, tanto na imagem inicial quanto na imagem final, estabelecendo
assim a correspondéncia de elementos entre as imagens e, para a deformacado das
imagens, o método utiliza fungdes de base radial (ARAD e REISFELD, 1995).

Uma funcdo de base radial € uma transformagdo que realiza um mapeamento de
uma imagem para outra, a partir de um conjunto de pontos, chamados pontos de controle,
que descrevem a posigdo de uma caracteristica na imagem. Cada ponto na imagem

inicial tem somente um ponto correspondente na imagem final, resultando numa



sequiéncia de pares de controle. Portanto, séo informados pares de pontos de controle Pt
e 9: naimagem inicial e final, onde P: = (*i, “i) é a coordenada no estado inicial e 9: = (4,

Yi) é a coordenada no estado final, ou seja, o lugar onde a coordenada inicial devera
estar apds a transformacgao. Portanto, uma fungdo de base radial € uma transformacgao
que descreve uma relagdo espacial entre estes pontos de controle correspondentes, ou

seja, mapeia um conjunto de n pontos de controle P:, da imagem inicial em pontos

correspondentes q, da imagem deformada (i = 1,..., n). Esse mapeamento é representado
por fungdes definidas como uma combinagao de fungdes de base radialmente simétricas,
cada uma centrada em um ponto de controle. Apds essas fungbes serem encontradas,
elas sdo usadas em todo o dominio da imagem para realizar a deformagao na imagem
inteira (SCHROEDER, 2007).

As fungdes de base radial apresentam um comportamento facilmente controlavel, ja
que nao existem restricdes nas posi¢gées dos pontos de controle sobre as imagens. Esse
tipo de fungdo também permite realizar deformacdes tanto locais como deformacdes
globais (SCHROEDER, 2007).

3.2.3 Transformacgao de tonalidades

Transformacgéo de tonalidades é a fase do morphing em que as tonalidades das
imagens, geradas no decorrer da deformagao, sédo interpoladas, conforme mostrado na
Figura 3.6. Com a aplicagao de uma fungao de warping o processo de morphing cria uma
sequéncia de frames, onde uma imagem inicial se transforma em outra imagem final. O
numero de frames é que define o tempo da animagado. Esse numero de frames é muito
importante porque é através destes frames que as imagens serdao deformadas
gradualmente. No morphing, tanto a imagem inicial pode ser deformada para a imagem
final, como a imagem final é deformada para a imagem inicial. Portanto, as funcdes de
deformagao sao utilizadas tanto na imagem inicial, como na imagem final. Depois de
ocorrer a deformacdo, obtém-se imagens intermediarias. Estas imagens intermediarias
precisam passar pelo processo de transformacio de tonalidades conhecido na literatura
como cross-dissolve (SCHROEDER, 2007).



Imagem Inicial Interpolagao Imagem Final

: t=0.0 t=0.5 t=1.0 > t

Figura 3.6: Interpolagao das tonalidades das imagens
Fonte: (SCHROEDER, 2007)

Matematicamente, dadas duas imagens |, e l,, um cross-dissolve é simplesmente
uma transformagéo a um parametro |, que produz uma nova imagem, ou seja, um quadro

do morphing. A equacgéao abaixo mostra o calculo do cross-dissolve.
Lx.)=0-C)L(x.0)+C, L(x.y) =L(x.y+C[L(x.y - I(x.y)]

Sendo que C, varia de 0 a 1, logo com a variagado de C;, uma animagao € produzida,
onde |; se transforma em |, (SILVA, 1994).

A Figura 3.7 mostra o processo de transformagédo de tonalidade. As imagens (a) e
(e) sao, respectivamente, as imagens iniciais e finais. As imagens (b), (c) e (d) séo as

imagens resultantes da transformagéo de tonalidades.

—

|

(b)
Figura 3.7: Interpolagao de cores (Cross-Dissolve)
Fonte: (SCHROEDER, 2007)




3.2.4 Controle de transicao

A taxa de transicao no morphing permite que as caracteristicas especificadas na
imagem sejam deformadas em diferentes tempos. A taxa de transigdo € o tempo C;
utilizado na equacéao anterior. Esta mesma taxa de transicado é aplicada a todos os pontos
para gerar a imagem intermediaria It (KORTING, 2007).

O tempo C; é que determina a taxa da transigédo entre as imagens |y € |1, sendo que
a taxa de transicdo é um valor que varia de 0 a 1. Para valores de t proximo de zero, as
imagens intermediarias se parecem com a imagem inicial lop. Ja& para t proximo de 1, as

imagens intermediarias ficam parecidas com a imagem final |1 (SCHROEDER, 2007).



Capitulo 4

Deformacgdo da superficie para as rugas

4.1 Introducao

Diversas técnicas foram desenvolvidas para dar mais realismo as imagens geradas
pelo computador. Um componente que permite um aspecto maior de realismo em uma
imagem € a aplicagcao de textura, que pode ser bidimensional ou tridimensional, sendo
que ambas podem ser vistas na superficie externa do objeto. Estes dois tipos de textura
podem ser gerados de duas formas: procedural ou ndo procedural. As nao procedurais
podem ser definidas por imagens digitalizadas ou qualquer outro tipo de informagéo que
nao seja resultado de um processo algoritmico. Ja as procedurais, sdo texturas geradas
matematicamente através da execucdo de um algoritmo que faz com que os padrdes
sejam gerados por procedimentos baseados em métodos que utilizam como argumentos
de entrada as coordenadas cartesianas do ponto do objeto em que ¢é aplicada a textura e,
como resultado, retornam um valor correspondente ao ponto especificado. Muitos
métodos foram desenvolvidos para fazer a aplicagdo de texturas.

Para este trabalho foi adotada a técnica de bump mapping para a representagéo das
rugas. Esta técnica é vantajosa para esta finalidade, pelo fato de nao requerer um grande
numero de poligonos para representar pequenas deformagdes em superficies, como é o
caso das rugas da pele. Como a percepgao da rugosidade em uma superficie € resultado
direto da forma como a luz interage com ela, o bump mapping realiza pequenas
modificacbes na direcdo do vetor normal da superficie antes de ser calculada a

iluminacao.

4.2 O bump mapping

Bump mapping é uma técnica que faz com que a superficie tenha uma aparéncia
aspera, enrugada, dentada ou perfurada. E uma técnica que produz efeitos visuais muito
realistas sem modificar a geometria do objeto (BLINN, 1978). Ela provoca perturbagdes
no vetor normal usada para o calculo da iluminagdo de cada ponto da superficie de um



poligono. Ao se perturbar o vetor normal, o angulo de incidéncia da luz é alterado,
simulando assim, a existéncia de uma superficie irregular (CASTRO, 2004).

A Figura 4.1 ilustra a superficie P onde a geometria do objeto é suave em sua
extensao. Para simular irregularidades nesta superficie, sem que seja necessario altera-la
diretamente, aplica-se uma fungéo de perturbagao F nas normais ao longo da superficie e

o resultado obtido é a superficie perturbada P’.

o
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surface P .
height field F
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perturbed surface P

Figura 4.1: Resultado da aplicagdo de uma perturbagao em uma superficie
(Akenine-Moller 2008)

Percebe-se que a geometria da superficie permanece inalterada, mas as normais ao
longo da superficie ndo sdo mais suaves, gerando assim, um efeito de irregularidade ao
se aplicar o modelo de iluminagéo.

A Figura 4.2 mostra dois exemplos da aplicagdo do bump mapping.

Figura 4.2a: Bump mapping em um personagem



Figura 4.2b: Bump mapping em uma parede de pedras
(NEHE, 2010)

4.3 M¢étodos para armazenamento dos modelos de pertubaciao da

normal

Existem varias maneiras de se armazenar os dados que serdo usados para
deformar as normais. Neste trabalho foi utilizado o mapa de normal.

Um mapa de normal € uma textura em 2D que contém informagdes sobre a diregcao
da normal da superficie em cada pixel. Esta textura estd no padrao RGB, mas o valor
armazenado representa a normal em cada pixel, ou seja, as coordenadas do vetor normal
X, Yy € z sd0 armazenadas como cores no padrdao RGB, onde a coordenada x da normal
corresponde canal R, a coordenada y corresponde ao valor de G e a coordenada z ao
canal B, conforme ilustrado na Figura 4.3.



Z-axis X-axis

Figura 4.3: Coordenadas x, y e z contendo informagdes da diregdo do vetor normal da
superficie.
(NEHE, 2010)

Percebe-se que o mapa de normal fica com uma cor azulada. Isso se deve ao fato
de que a normal da superficie aponta para fora da textura, ou seja, para o eixo z que
corresponde ao canal B (SALGADO, 2006).

A diregdo da normal é definida por trés coordenadas, x, y e z, sendo que cada
coordenada esta no intervalo de [-1, 1]. Entretanto, na textura RGB, os canais estdo no
intervalo de [0,1]. Desta maneira, é necessario realizar uma transformada do intervalo de
[0,1] para [-1,1] (POZZER, 2009). Segundo (NVIDIA, 2010), a equagao para realizar esta
conversao é:

direction = 2.0 * (colorValue — 0.5)
Com a equagao acima € possivel ler e interpretar a direcdo da normal em cada pixel

do mapa de normal.

4.4 Sistemas de coordenadas

Para que o bump mapping funcione para qualquer tipo de geometria aplicada, ou

seja, independente da curvatura ou da orientagao da superficie, € necessario realizar uma



transformagdo. Com esta transformacdo, o mapa de normais pode ser aplicado em
qualquer parte da superficie do objeto (EVANGLISTA e SILVA, 2007).

E necessario que o vetor de luz e o observador compartilhem o mesmo sistema de
coordenadas do vetor normal do mapa de normais, pois o calculo de iluminacédo deve ser
feito com a superficie e a fonte de luz no mesmo espago, seja ho espago do objeto, ou no
espago do mundo ou no espago da tangente (CONCI e AZEVEDO, 2003). Existem duas
maneiras de colocar a fonte de luz e o observador no mesmo espacgo do vetor normal. A
primeira maneira € transformar o vetor de luz e o observador para o espago tangente e a
segunda maneira é transformar todas as normais da superficie do mapa de normal para o
espacgo do objeto (AKENINE-MOLLER, 2008). A primeira opgao € a melhor, pois somente
a fonte de luz e o observador serdo convertidos. Ja na segunda opgao, todas as normais
do mapa de normal seriam convertidas para o espago objeto. Logo € melhor e menos
custoso transformar o vetor de luz e o observador para o sistema de coordenadas do
mapa de normais. O sistema de coordenadas do mapa de normal é chamado de espaco
da tangente (FERNANDO e KILGARD, 2003).

Espacgo tangente € um sistema de coordenada que corresponde a uma superficie
plana. Este espago é composto por trés vetores (T, B, N), onde T corresponde a tangente,
B a binormal e N a normal. A tangente e a binormal sdo vetores no plano e a normal (do
mapa de normal) é perpendicular aos vetores tangente e binormal (JOUVIER, 2010).

Para converter o vetor de luz, que esta no espacgo objeto, para o espacgo tangente é
necessario construir a matriz que contém os trés vetores (T, B e N) e multiplicar o vetor de
luz por esta matriz. A Figura 4.4 mostra a matriz que sera utilizada para a transformagéao
(VILLAR, 2010).

ra ™

J Tx Ty Tz

mat3 TBN =< Bx By Bz >

Nx Ny Nz
.

Figura 4.4: Matriz utilizada para a transformacgao
Fonte: (VILLAR, 2010)



Capitulo 5
Morphing paralelo na GPU

Com o advento das GPUs, diversas tarefas tipicamente executadas na CPU,
puderam passar a ser feitas na GPU, desde que sejam capazes de ser paralelizados
numa arquitetura stream based. Assim, tarefas que eram inviaveis de serem executadas
em tempo real em plataformas de baixo custo, puderam se tornar viaveis, mediante este
recurso. Neste trabalho utiliza-se uma proposta de morphing de imagens paralela na
GPU, de maneira a tornar a animagao facial viavel para aplicagées interativas.

5.1 CUDA

Em novembro de 2007 a nVidia langou a arquitetura CUDA com o objetivo de
possibilitar a programagéo genérica em placas graficas (NVIDIA, 2010).

No CUDA, a GPU é vista como um co-processador de dados paralelos, chamando a
GPU de dispositivo (device) e a CPU de host (NVIDIA, 2010).

A Figura 5.1 mostra alguns conceitos importantes existentes nesta plataforma,
dentre eles, threads, blocks, grids e kernels. Threads sao as unidades de execugao
paralela em uma GPU. Elas s&o agrupadas em blocks, onde as threads que pertencem a
um mesmo block podem sincronizar sua execugao e compartilhar um mesmo espaco de
memoria (shared memory). Um conjunto de blocks representa um grid. E um kernel
consiste no cédigo que é executado por cada thread. Cada chamada a um kernel precisa
especificar uma configuragdo contendo o numero de blocks em cada grid, o nUmero de
threads em cada block e opcionalmente a quantidade de memodria compartilhada a ser
alocada (NVIDIA, 2010).
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Figura 5.1: Modelo de execugéo do CUDA
Fonte: NVIDIA, 2010

Sua sintaxe se parece com a linguagem C, com algumas extensdes. Estas
extensdes definem o escopo de uma fungao ou variavel. Os escopos permitidos sao host,
global e device. O host define que uma fungdo ou variavel s6 pode ser utilizada ou
executada na CPU, o global define que a funcao deve ser executada na GPU, mas que
pode ser invocada pela CPU, e o device define que a funcéo ou variavel pode apenas ser
invocada na GPU. Extensdes também foram criadas para informar que uma variavel faz
parte da memoria compartilhada e desta forma, estara acessivel apenas a threads de um
mesmo block (NVIDIA, 2010).

CUDA pode ser utilizada em conjunto com a ferramenta Microsoft Visual Studio,
através da configuracdo das ferramentas de CUDA no Visual Studio. Para a
implementagado do algoritmo de morphing paralelo foi utilizado o Microsoft Visual C++
2008.

5.2 Morphing paralelo de texturas 2D em tempo real

O algoritmo de morphing paralelo proposto por Zamith (ZAMITH et al, 2009)
transforma imagens e texturas em tempo real na GPU. A implementagao foi feita em



CUDA para explorar as caracteristicas de paralelismo das GPUs atuais. O algoritmo

proposto processa diversos pixels simultaneamente.

5.2.1 Estrutura de dados e estratégia de alocagao

Os dados de entrada sdo representados por cinco matrizes: duas matrizes
representam a textura fonte e a textura destino, outras duas contém as linhas guias e a
ultima é uma matriz temporaria e utilizada para carregar a interpolagédo das primeiras
matrizes que sdo usados na reconstrugdo do warping, antes do blending.

As matrizes sdo alocadas dinamicamente no inicio da aplicagdo na memoria global
do dispositivo grafico. As texturas e as suas linhas guias sao transferidas da CPU para a
GPU antes do processo comecar € permanecem la até que todo o processamento seja
feito, evitando assim, que dados sejam transferidos desnecessariamente, pois a cada
novo frame a textura produzida é enviada diretamente para o estagio de render sem sair

da placa grafica.

5.2.2 Estrutura processual

O algoritmo foi subdividido em quatro etapas, implementadas como quatro fungdes
que definem a comunicagéo entre o host e o dispositivo grafico: (1) alocagao de memoéria
na GPU; (2) transferéncia de dados da CPU para a GPU; (3) execugado do kernel e (4)
desalocagcdo de memoaria. A fungio kernel, na etapa trés, é invocada em cada etapa de
rendering. Nesta etapa, um buffer é registrado na GPU, usando as fungdes do CUDA
SDK. Ao utilizar este buffer, € possivel manter o resultado computado dentro da GPU para
que este resultado possa estar diretamente disponivel para as etapas de rendering, sem a
necessidade de uma comunicacao extra com a CPU.

A transferéncia de dados e as funcbes de alocacdo de GPU sao chamadas antes do
estagio de rendering. Outros conjuntos de dados podem ser transferidos sem custos
adicionais se eles possuirem o mesmo tamanho da area alocada. Caso ndo possuam o
mesmo tamanho, é necessario executar os passos quatro, um e dois em sequéncia se

outros tamanhos s&o considerados.



5.3 Etapas para a execugao do kernel

Conforme comentado anteriormente, o algoritmo foi subdividido em quatro etapas,

implementadas como quatro funcdes. Estas etapas sdo mostradas e explicadas abaixo.

5.3.1 Alocacao de memédria na GPU

Na aplicagéo principal, sao criadas e lidas todas as texturas. Foram gerados quatro
espacos de texturas: a textura inicial, a final, a textura interpolada, que a principio foi
inicializada recebendo a textura inicial e, finalmente a quarta textura que é uma textura de
cor cinza que sera utilizada pelo bump mapping.

Para a implementacdo do bump mapping foi utilizado a multi-textura, sendo assim,
foram necessarias duas texturas: a textura de cor cinza (quarta textura) e o mapa de
normal (terceira textura). A terceira textura, que é na verdade um espaco de textura que
recebe o resultado da interpolacdo, foi criada e ativada como GL_TEXTURE1. Vale a
pena lembrar que o resultado do morphing € um mapa de normal. E a quarta textura foi
criada e ativada como GL_TEXTUREDO.

Depois que todas as texturas foram criadas e ativadas, é necessario alocar memaria
na GPU para as mesmas. Para isso é necessario utilizar a fungao cudamalloc.

Esta funcdo, executada pela CPU, foi utilizada para alocar memaéria na GPU para a

textura inicial, final, linhas guias, para a variavel v (esta variavel v representa a distancia

do ponto X ao ponto que corta o vetor PQ através de uma linha perpendicular a esse
vetor) e para a variavel u (a variavel u representa a distancia medida pelo ponto P até

onde a linha perpendicular que passa pelo ponto X corta o vetor).

5.3.2 Transferéncia de dados da CPU para a GPU

Depois da alocagdo de memodria na GPU para as imagens, inicial e final, e linhas
guias, a GPU ja se encontra pronta e com meméria alocada para receber esses dados. O
passo seguinte consiste em transferir os dados que estdo na CPU para a GPU. Esta

etapa também é executada pela CPU.



5.3.3 Execucgao do Kernel

O kernel se encarrega de executar o morphing propriamente dito, pois ele possui o
coédigo que sera executado em paralelo pela GPU. Para que a execugédo do kernel
comece, € necessario que todas as matrizes contendo as texturas e as linhas guias ja
tenham sido transferidas da CPU para a GPU.

Com essas matrizes e com os dados das texturas na GPU, inicia-se a execugao do
kernel. O kernel é responsavel por ler os dados das texturas, os dados das linhas guias,
calcular as distancias, realizar a interpolacdo entre a textura inicial e a textura final e
carregar o resultado da interpolagdo em uma matriz temporaria para que este resultado
possa estar diretamente disponivel para as etapas de rendering. Todos os calculos
necessarios para a interpolagéo entre as texturas sao realizados em paralelo.

O resultado da interpolagéo, que é carregada em uma matriz temporaria, € enviado
para um buffer para que ele figue dentro da GPU. Desta maneira, o resultado fica
diretamente disponivel para as etapas de rendering.

O kernel foi dividido em trés funcbes distintas. No final de cada uma dessas
funcdes, as threads sao sincronizadas.

A primeira funcdo, chamada de MakelnterpolationGPUKernel, é responsavel pelo
célculo da interpolagdo. Sao passadas como parametros as linhas guias de cada textura
(textura A e textura B) e a taxa de transig¢éo, que variade 0 a 1.

A segunda fungao, chamada de MakeMorphiGPUO, é responsavel por calcular os
valores das variaveis u e v. Esta funcdo é subdividida em duas sub-funcbes: FindU e
FindV. A sub-fungcdo FindU é responsavel por encontrar a distancia medida pelo ponto P
até onde a linha perpendicular que passa pelo ponto X corta o vetor. Ja a sub-fungéo
FindV é responsavel por encontrar a variavel v que € a distancia do ponto X ao ponto que

corta o vetor P_Q. através de uma linha perpendicular a esse vetor, representando a
distancia na direcao perpendicular do vetor ao ponto.

Por fim, a terceira funcdo, chamada de MakeMorphiGPUA, é responsavel por
calcular a nova localizac&o do pixel X.



5.3.4 Desalocacao de memoria

Finalmente a ultima etapa, desalocacdo de memodria. Esta etapa é responsavel por
liberar a memodria, ou seja, liberar a GPU invocando o comando free sobre as texturas e

linhas guias.

5.4 Passagem do resultado do contexto CUDA para o contexto

grafico

Como dito anteriormente, as texturas e as suas linhas guias sao transferidas para a
GPU antes de o processo comegar e permanecem la até que todo o processamento seja
feito, evitando assim, que dados sejam transferidos desnecessariamente, pois a cada
novo frame a textura produzida é enviada diretamente para o estagio de render sem sair
da placa grafica.

O kernel é invocado a cada etapa do rendering e um buffer é registrado na GPU,
usando as fungdes do CUDA SDK, para receber o resultado computado pelo CUDA. Ao
utilizar este buffer, é possivel manter o resultado computado dentro da GPU para que este
resultado possa estar diretamente disponivel para as etapas de rendering. Dessa forma, o
resultado armazenado neste buffer € aplicado como multi-textura na malha do rosto,
ativado como texture1 e enviado para o shader como um sampler. E neste momento que
ocorre a integracao dos algoritmos de morphing e de bump mapping.

Com o resultado enviado para o shader ¢é iniciada a execugédo do bump mapping. A
Figura 5.2 mostra o diagrama da passagem do resultado do contexto CUDA para o
contexto grafico.
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Figura 5.2: Diagrama da passagem do resultado do contexto CUDA para o contexto
grafico.

5.5 Bump mapping na GPU

O bump mapping sera utilizado em cada etapa da visualizagdo para simular as
rugas, ou seja, as rugas das expressodes faciais serdo colocadas como bump mapping
sobre a superficie da face.

Existem quatro etapas para implementar o bump mapping, as quais sao descritas a
seguir (DREIJER, 2010):

1. Calcular o vetor da luz e transformar o0 mesmo do espaco objeto para o espago
tangente;

2. Ler o vetor normal do mapa de normal e converter do intervalo de [0,1] para [-1,1];

3. Calcular a cor difusa final através do produto escalar entre o vetor de luz e a
normal e multiplicar com a cor da luz e da cor do material da superficie;

4. Repetir o processo para todos os pixels da superficie dada.

Para a implementagao do Bump Mapping foi utilizada a linguagem GLSL (OpenGL
Shading Language). GLSL é uma extensdo da linguagem OpenGL. Foi introduzida ao
padrao OpenGL na especificacdo 2.0 sendo utilizada para o desenvolvimento de shaders.

O GLSL é baseada na linguagem C, pois possuem a mesma sintaxe. Alguns recursos do



C foram modificados e novos tipos de dados foram acrescentados para permitir a
programacao de GPU (Graphics Processing Units (EVANGELISTA e SILVA, 2007).

5.5.1 Os shaders

Nesta seg¢do sdo apresentados o vertex shader e o fragment shader do bump
mapping. O vertex shader é responsavel pela conversao do vetor de luz do espago objeto
para o espaco tangente. E também neste shader que a posi¢do corrente do vértice é
transformada do espaco objeto para o clip space, através da multiplicagdo das matrizes
modelview e projection com a posi¢cao do vértice. Abaixo é mostrado o vertex shader do

bump mapping.

attribute vec3 tangent;
attribute vec3 binormal;
varying vec3 position;

varying vec3 lightvec;

void main()
{
/I Transforma o vértice corrente do espago objeto para o clip space
gl_Position = ftransform();
gl_TexCoord[0] = gl_TextureMatrix[0] * gl_MultiTexCoord0;
position = gl_Vertex.xyz;

mat3 TBNMatrix = mat3(tangent, binormal, gl_Normal);

/I Calcula o vetor de luz

lightvec = gl_LightSource[0].position.xyz- position;

/I Transforma o vetor de luz do espacgo objeto para o espago tangente
lightvec *= TBNMatrix;




O fragment shader para este trabalho é dado pelo codigo abaixo.

uniform sampler2D imgSemBump;
uniform sampler2D mapaNormal;
uniform vec3 CAMERA_POSITION,;

varying vec3 position;

varying vec3 lightvec;

void main()
{
//As normais do mapa de normal esta no intervio de [0, 1]. E necessario que as
/Inormais estejam no intervalo de [-1,1]. Transformando ([0, 1] = [-1, 1])
vec3 norm = normalize(texture2D(mapaNormal, gl_TexCoord[0].st).rgb * 2.0 - 1.0);

vec3 baseColor = texture2D(imgSemBump, gl_TexCoord[0].st).rgb;

//Quando se normaliza o vetor de luz, o vetor é interpolado linearmente através da
/Isuperficie. Isso faz com que o cumprimento do vetor sera alterado a medida que
/lele é interpolado.

float dist = length(lightvec);

vec3 lightVector = normalize(lightvec);

float nxDir = max(0.0, dot(norm, lightVector));

//Calculo da componente difusa
vec4 diffuse = gl_LightSource[0].diffuse * nxDir;

float specularPower = 0.0;

if (nxDir !=0.0)

{
vec3 cameraVector = normalize(CAMERA_POSITION - position.xyz);
vec3 halfVector = normalize(lightVector + cameraVector);
float nxHalf = max(0.0, dot(norm, halfVector));

specularPower = pow(nxHalf, gl_FrontMaterial.shininess);




vecd specular = gl_LightSource[0].specular * specularPower;

gl_FragColor = gl_LightSource[0].ambient + (diffuse * vec4(baseColor.rgb, 1.0)) + specular;




Capitulo 6

Resultados

Nesta secdo sdo mostradas as etapas de modelagem, de animagao facial e os
resultados obtidos da simulagdo de emogdes utilizando a técnica proposta. A
representagao de atributos como a utilizagao de texturas, também sera mostrada. A etapa
de modelagem consiste da criagdo do modelo 3D utilizado e a etapa de animacgao

consiste da escolha do algoritmo utilizado para a animacéo.
6.1 Modelagem

Como dito anteriormente, essa etapa corresponde a criagao do modelo 3D utilizado
na simulagdo. A malha 3D, desenvolvida pelo artista Fernando Ribeiro, foi gerada no
Blender e exportada para o formato de dados 3D OBJ. A malha contém 234 vértices, 249

coordenadas de textura e 222 faces. A Figura 6.1 ilustra a malha 3D.

Figura 6.1: Malha 3D criada pelo artista Fernando



O sistema desenvolvido I& o arquivo OBJ, carrega e renderiza a malha. O formato
OBJ é um arquivo simples, que contém os vértices, as coordenadas de textura e as faces
dos poligonos.

6.2 Animacao facial

A etapa de animacao facial € a etapa onde é realizada a transicdo entre duas
expressdes faciais de forma que esta transicdo seja realista. Uma vez que a face foi
modelada, o passo seguinte consiste em sua animagdo. Como visto no Capitulo 2,
existem varias técnicas para a animacéao facial: interpolacido, baseada em performance,
parametrizacao direta, animagao baseada em pseudomusculos, animagdo baseada em
musculos e simulacdo biomecéanica. Este trabalho ndo trata da animacéo extrinseca da
malha, mas apenas acrescenta detalhes nas rugas. Qualquer outra técnica de animagéao
de malha pode vir a ser usada em conjunto com a que propomos.

As texturas utilizadas pelo morphing sao os mapas de normais que contém os
detalhes das rugas de cada expressao. Cada expressao chave é modelada por um mapa
de normais especifico.

As texturas também foram feitas pelo artista Fernando Ribeiro. O formato escolhido
foi o PPM e o tamanho é de 256x256 pixels. As Figuras 6.2 e 6.3 mostram o mapa de
normal das expressdes de bravo e de assustado. Repare as rugas na testa e as

sobrancelhas em ambos os mapas de normal.

Figura 6.2: Mapa de normal da expresséo de bravo



Figura 6.3: Mapa de normal da expressao de assustado

Para a especificacdo dos pontos de controle, foram utilizados os FAPs do padrao
MPEG-4. Este padrdo propde uma definicho de parametros de controle para uma
animacéo facial. Os FAPs sao os pontos que representam um ponto caracteristico e que
sdo responsaveis pelo movimento deste ponto na face, produzindo a animagéao facial. A
interpolacao é feita utilizando esses pontos para a animagao. Conforme o padrdo MPEG-4
propde, foram especificados 84 pontos de controle que séo utilizados pelo morphing para
a animagcao facial. Estes pontos foram especificados em um arquivo texto, que é lido pelo

morphing.

6.3 Maquina utilizada

Para essa simulagdo foram utilizadas trés maquinas diferentes com a seguinte
configuragdo: Na maquina 1 foi utilizada uma placa de video “GeForce GTX 480", com
memoaria global de 1GB.

Na maquina 2 foi utilizada uma placa de video "GeForce 9800 GTX/9800 GTX+",
memoaria global de 512Mb e 16 multiprocessadores.

Ja na maquina 3 foi utilizada uma placa de video "GeForce 8800 GTS", com

memoaria global de 320Mb e com 12 multiprocessadores.



6.4 Resultados

Para testar a técnica proposta, foi feita uma simulagdo da transi¢cdo da expressao de
raiva para a expressao de surpresa. A expressao de raiva corresponde a imagem inicial
(Ip) e a expresséao de surpresa a imagem final (I4).

A figura abaixo mostra os resultados da simulagédo para cada taxa (t) de transicao,
sendo que esta taxa varia de 0 a 1. Para t perto de zero, as imagens intermediarias se
parecem com a expressao facial da textura original. Na medida em que se aumenta este
parametro, a face adquire expressbes intermediarias e nao totalmente previstas e

modeladas pelo artista.

t=01 t=025 t=050 t=0.75 t=10

Figura 6.4: Resultado da simulagdo para cada taxa (t) de transicéo

Durante a simulagéo, foram medidos os tempos gastos em cada etapa do kernel e 0
tempo gasto com o bump mapping para cada maquina utilizada. A Tabela 6.1 mostra
estes tempos na primeira maquina, a Tabela 6.2 mostra o tempo gasto na segunda

maquina e a Tabela 6.3 mostra o tempo gasto na terceira maquina.



[1] Alocacdo de memdria na GPU 11,67 ms
[2] Transferéncia de dados da CPU
para a GPU 0,90 ms
[3] Execucdo do kernel 31,81 -32,05ms
Bump mapping 0,03 ms
Tempo Total 44,41 ms

mapping na maquina 1

Tabela 6.1: Tempo gasto em cada etapa do kernel e o tempo gasto com o bump

[1] Alocacdo de meméria na GPU 16,17 ms
[2] Transferéncia de dados da CPU
para a GPU 0,58 ms
[3] Execucdo do kernel 96,56 ms
Bump mapping 0,1 ms
Tempo Total 113,41 ms

mapping na maquina 2

Tabela 6.2: Tempo gasto em cada etapa do kernel e o tempo gasto com o bump

[1] Alocacdo de meméria na GPU 1,72 ms
[2] Transferéncia de dados da CPU
para a GPU 0,51 ms
[3] Execucdo do kernel 429 - 442 ms
Bump mapping 0,45 ms
Tempo Total 431,68 ms

mapping na maquina 3

Tabela 6.3: Tempo gasto em cada etapa do kernel e o tempo gasto com o bump




Capitulo 7

Conclusao e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou o sistema de animacao facial desenvolvido para simular
expressodes faciais em tempo real. Foram mostradas as técnicas utilizadas e os algoritmos
implementados. Foi apresentada também uma estratégia que utiliza rugas para reforgar
as expressoes faciais tradicionais, o método de morphing baseado em GPUs para gerar
imagens interpoladas em tempo real e uma estratégia para otimizar a troca de contexto
CUDA para contexto grafico, minimizando o trafego de dados entre GPU e CPU.

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel perceber a animagéao das rugas
através da simulacio da transicdo da expressao de raiva para a expressao de surpresa. A
simulagcdo apresentou expressoes detalhadas e realistas utilizando um numero pequeno
de poligonos. Logo, com a utilizagdo do bump mapping, as rugas foram criadas, e com a
utilizagao do algoritmo de morphing, as rugas foram animadas.

Para que a simulacdo fosse realista foi realizado um estudo sobre emocobes e
expressoes faciais. Foram estudadas também as caracteristicas de cada expressao facial,
ou seja, onde as rugas se formam para cada expressao.

A estratégia utilizada para otimizar esta troca de contexto CUDA para o contexto
grafico foi possivel por causa da utilizagdo do buffer que foi registrado na GPU. Este
buffer recebe o resultado computado pelo CUDA e este resultado permanece dentro da
GPU, estando diretamente disponivel para as etapas de rendering.

Durante a execugdo da simulagdo, o tempo gasto em cada etapa do kernel foi
medido. De acordo com a analise dos tempos obtidos em cada etapa, percebe-se que a
etapa 3, Execucgao do kernel, foi a que consumiu mais tempo para ser executada. Sendo
assim, tem-se um gargalo neste ponto. Logo, este trabalho pode ser aprimorado no que
diz respeito ao tempo gasto para a execugdo do kernel, pois esta etapa pode ser
otimizada, melhorando assim, o desempenho. Uma possivel solugao para esse problema
seja nao alterar a posigao de todos os pixels, e sim, somente daqueles que deveréo ter a
sua posicao alterada.

Alguns trabalhos futuros sao sugeridos abaixo:

- Exportar o resultado obtido na simulagdo para uma engine de jogo, para que a

transi¢cao gradual de uma emocgao em outra, seja aplicado nas faces dos personagens.



- Otimizacdo do kernel proposto neste trabalho, visto que ele consumiu bastante
tempo para ser executado.
- Utilizac&o do sistema proposto para a animagao de rugas em roupas.
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