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Resumo

A modelagem e animacao de rugas faciais tém sido tarefas desafiadoras, devido a variedade de
conformagdes e sutilezas de detalhes que as rugas podem exibir. Neste trabalho, sdo descritos dois
métodos de apresentacdo de rugas em tempo real, utilizando as modernas GPUs. Ambos os métodos
sdao baseados no uso de shaders em GPU e em uma abordagem de normal mapping para aplicar
rugas sobre modelos virtuais. O primeiro método utiliza dreas de influéncia descritas por mapas de
textura para calcular a exibicao de rugas sobre o modelo, controlados por um “Vetor de Ativacao”,
que informa ao shader a visibilidade das rugas em cada uma das dreas de influéncia. O segundo
método apresenta rugas nos modelos faciais, utilizando as informacdes de deslocamento dos vértices
em direcdes pré-definidas, informadas através de um “Vetor Direcao de Rugas”, que informa o sentido
que o deslocamento de um vértice causa o surgimento de rugas.

Palavras-chave: Computacdo grafica, animacdo por computador, expressdo facial, sistemas de
tempo real, programa de computador.

Abstract

The modeling and animation of facial wrinkles have been challenging tasks, due to the variety
of conformations and detail subtleness that the wrinkles can display. In this paper, we describe two
methods to present wrinkles in real time, using modern GPUs. Both methods are based on the use of
GPU shaders and a normal mapping approach to apply wrinkles on virtual models. The first method
uses influence areas described by texture maps to calculate the display of wrinkles on the model,
controlled by an “Activation Vector”, which tells the shader the appearance of wrinkles in each area
of influence. The second method presents wrinkles on facial models using the vertex displacement
information in predetermined directions, informed by a “Wrinkles Direction Vector”, informing the
direction that the displacement of a vertex causes the presentation of wrinkles.

Keywords: Computer graphics, computer animation, facial expression, real time system, com-
puter software.
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Capitulo 1

Animacao em tempo real de rugas faciais
explorando as modernas GPUs

1.1 Motivacao e relevancia

A animacao facial por computador é uma drea da computacio grafica que abrange técnicas para
gerar e animar modelos faciais, sejam estes bidimensionais, provenientes de imagens estaticas ou
trechos de filmes, ou tridimensionais, utilizando tipicamente malhas poligonais. Atualmente a ani-
macao facial por computador encontra aplicac@o na industria de jogos para computador e de consoles
de video game, cinema, teleconferéncia, multimidia educacional, medicina, entre outros.

As expressoes faciais ajudam os seres humanos a se comunicar desde os primeiros dias de vida,
com semblantes de tristeza, alegria, medo, prazer, entre outros. Portanto, o uso de expressoes se faz
necessario também em modelos virtuais, como em jogos eletrdnicos, onde os personagens precisam
transmitir emocdes juntamente com as falas, fazendo com que a imersdo do jogador no enredo seja
muito maior. O mesmo acontece com sistemas multimidia educacionais, onde os avatares necessitam
expressar visualmente as frases por eles afirmadas, como por exemplo um elogio ou exclamagdo ao
usudrio onde as sobrancelhas s@o elevadas, ou até mesmo uma corre¢ao ou reclamacao onde os olhos
sdo comprimidos, dando a impressao de desagrado.

Em computacdo gréfica, mais especificamente na area de animacgdo facial, foram produzidos
trabalhos com as mais variadas abordagens. Alguns trabalhos apresentando solu¢des mais simples,
como o de Frederick Parke em 1972, que utilizou fotometria com marcadores espalhados pela face
para gerar uma malha 3D de cada expressdo que era animada por interpolagao linear (PARKE, 1972).
Outros buscaram parametrizar a face criando assim formas de se controlar partes independentes da
face, como por exemplo, o movimento dos olhos, mandibula, sobrancelhas, posicdo dos ldbios e
cantos da boca (PARKE, 1982; BERGERON; LACHAPELLE, 1985).

Ainda outros autores utilizaram simulac¢do fisica para apresentar melhores resultados, como por
exemplo a utilizacdo de musculos virtuais baseados em modelos fisicos (WATERS, 1987) e modelos
empiricos (MAGNENAT-THALMANN; PRIMEAU; THALMANN, 1988). Alguns trabalhos cons-

1



2 Animacao em tempo real de rugas faciais explorando as modernas GPUs

truiram modelos faciais com camadas de ossos, musculos, gordura e pele interligados por um sistema
massa-mola (CHADWICK; HAUMANN; PARENT, 1989; SEDERBERG; PARRY, 1986; PLATT;
BADLER, 1981; TERZOPOULOS; WATERS, 1990; CORREA, 2007), outros utilizaram simulagdo
de elementos finitos (LUCERO; MUNHALL, 1999; BATHE, 1982; DENG, 1988; PARKE; WA-
TERS, 1996).

A utilizacdo de rugas em animacao facial € fundamental para se adicionar realismo e expressi-
vidade em modelos virtuais. Com sua aplicacdo, além do aumento no grau de realismo, € possivel
acrescentar outros detalhes nas expressoes faciais que ndo seriam possiveis sem seu uso, como por
exemplo, sensacao de forca nas expressdes e a idéia de envelhecimento.

O foco principal deste trabalho, apresentacdo de rugas faciais em modelos virtuais, tem sido estu-
dado e aplicado por diversos autores (OLIVEIRA; POLICARPO, 2005; NORDENBERG, 2003; WU;
THALMANN; THALMANN, 1994; BANDO; KURATATE; NISHITA, 2002; WU; THALMANN;
THALMANN, 1994; WU; THALMANN, 1996; WU et al., 1999; BOISSIEUX et al., 2000). H4 di-
ferentes tipos de rugas, algumas delas sdo formadas de acordo com a idade e condi¢des do ambiente
em que as pessoas vivem, outras, de acordo com a compressdo da pele humana. O rosto humano
realiza por volta de 15 mil contra¢des por dia (COMBAZ; NEYRET, 2002), podendo estas ser resul-
tados de risos, choro, alegria, preocupagdes, stress, entre indmeras outras causas. Com o movimento
constante, a pele humana perde sua resisténcia e flexibilidade, fazendo com que ocorram a formagao
de vincos ou rugas de expressao.

Neste trabalho foram utilizadas placas graficas modernas para apresentar rugas em tempo real,
apresentando-as em modelos virtuais tridimensionais com o auxilio de programas executados inter-
namente as GPUs (PIEPER; ROSEN; ZELTZER, 1992), denominados shaders '

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de técnicas para a apresentagdo de rugas em tempo
real em faces virtuais tridimensionais, explorando as caracteristicas de processamento € memoria
suportadas pelas modernas GPUs.

Pretende-se utilizar as capacidades de hardware programavel das placas grificas, efetuando os
célculos de interpolacdo e apresentacdo das rugas, internos a GPU com a utilizacao de vertex e pixel
shaders.

1.3 Resultados principais

Foram desenvolvidas duas técnicas para a apresentacdo de rugas em tempo real em faces virtuais.
A primeira baseia-se em dreas de influéncia, que estabelecem as dreas onde as rugas devem aparecer
na face, levando em conta as coordenadas de textura do modelo geométrico utilizado. Estas dreas

!Shaders: http://en.wikipedia.org/wiki/Shader



1.4 Organizacao do trabalho 3

de influéncia sdo acomodadas em texturas 3D para facilitar o envio ao shader. A textura 3D, inter-
namente ao shader, é percorrida pixel a pixel na etapa de pixel shader e multiplicada por um fator
especificado em uma das posicdes de um Vetor de Ativacdo das dreas. Este fator define a porcenta-
gem de apresentacdo das rugas através da interpolacao entre valores especificados em dois mapas de
normais. Um dos mapas descreve a face em seu estado relaxado, sendo que o outro define a configu-
racdo da face em uma postura extrema. A postura extrema, como o préprio nome sugere, representa
uma situacao extrema com a face exibindo todas as rugas passiveis de serem apresentadas. Entre as
caracteristicas dessa solucdo destaca-se a facilidade de gerar as 4reas de influéncia necessérias para o
funcionamento, facilmente trabalhadas por programas de edi¢do de imagens.

A segunda técnica desenvolvida faz uso de “Vetores Direcao de Rugas™, que sdo vetores definidos
pelo usudrio com a finalidade de informar ao shader qual o sentido em que o deslocamento dos
vértices ird resultar na apresentacdo de rugas. Para tanto, a técnica também utiliza informacgdes do
deslocamento de cada vértice em relacdo a uma posi¢do inicial, com a face em repouso, assim como
o angulo formado entre esse vetor de deslocamento e o Vetor Dire¢do de Rugas associado a cada
vértice. Com essas informagdes € possivel calcular os locais e intensidade com que serdo apresentadas
as rugas de acordo com as expressoes faciais exibidas. Uma vantagem dessa técnica é que ela pode
ser facilmente incorporada a diferentes abordagens de manipula¢do da geometria facial, como por
exemplo sistemas massa-mola ou envolvendo simulacdo biomecénica, ndo sendo necessario alterar
a légica interna das mesmas ja que os cédlculos necessdrios para a exibicao das rugas sdo realizados
internamente ao shader. A tnica obrigatoriedade é o envio das informacdes extras a placa gréfica,
como os Vetores Dire¢do de Rugas e a posicao original dos vértices.

1.4 Organizacao do trabalho

No Capitulo 2, sdo apresentados e discutidos os principais trabalhos encontrados na literatura
voltados a modelagem e apresentacdo de rugas em faces virtuais, abordando as técnicas apresenta-
das, suas aplicacdes e utilizacdo em sistemas em tempo real. Procurou-se passar pelos primordios
da animacao facial, o uso da parametrizacdo das faces, musculos virtuais e conceitos de simulagcdo
aplicados na drea, como modelos massa-mola e de elementos finitos. Desta forma apresentando a
evolucdo das técnicas de animacdo facial por computador e de modelagem e apresentacdo de rugas
faciais. Por fim, sdo analisados os principais trabalhos envolvendo rugas faciais e situado o presente
trabalho em relagdo as outras abordagens.

No Capitulo 3 é descrita a arquitetura das placas gréficas programdveis, o que sdo shaders, sua
utilidade na melhoria da velocidade da aplicacdo e resultados finais de produc¢do de imagens. Sao
apresentados alguns shaders para situar a evolucdo de algumas técnicas de detalhamento de imagens,
como o bump mapping (BLINN, 1978), displacement mapping (COOK, 1984) e normal mapping
(KILGARD, 2000).

Um modelo conceitual das solugdes € apresentado no Capitulo 4, onde sdo expostas as técnicas
desenvolvidas neste trabalho e o motivo do uso de cada uma delas ao invés de outras existentes, € €
descrito o uso de texturas 3D como dreas de influéncia e o conceito de “Vetores Direcdo de rugas”.
Também neste capitulo, sdo descritos os requisitos do sistema, suas etapas de pré-processamento,
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entrada dos dados, e os célculos realizados em cada quadro da animagdo. Sao apresentados os siste-
mas desenvolvidos para validar ambas as propostas descritas nesta dissertacdo, onde sdo definidas as
linguagens e ferramentas utilizadas nas implementacdes e a motivacao de suas escolhas.

Os resultados obtidos sdo comentados no Capitulo 5, juntamente com a descri¢ao do equipamento
utilizado para a obten¢do dos mesmos.

Finalmente no Capitulo 6 é concluido o trabalho desenvolvido apresentando um resumo das téc-
nicas propostas, assim como as vantagens e desvantagens de cada uma, e sugestdes de melhorias que
deverdo ser levadas em consideracao em futuros trabalhos.



Capitulo 2

Estado da técnica

Neste capitulo € feita uma revisdo sobre os trabalhos realizados em animagao facial na computa-
¢ao grafica, sobretudo no tépico "rugas", objetivo principal desta dissertacao.

Serdo apresentados os principais trabalhos em animacao facial, passando pelos pioneiros na drea
(Secdo 2.1) até os mais atuais. Serdo descritos abordagens utilizadas para o célculo de rugas em
modelos virtuais, assim como os principais trabalhos encontrados cada uma delas (secoes 2.1 a 2.5),
sendo realizado um comparativo entre as mesmas e as técnicas desenvolvidas nesta dissertagao.

Na Secdo 2.6 é feita uma classificacdo dos trabalhos analizados, de acordo com a abordagem
utilizada.

Por fim, serdo feitas as consideragdes finais a respeito do que foi discutido no capitulo.

2.1 Trabalho pioneiro em animacao facial tridimensional

Frederick Parke, considerado pioneiro na drea de animacao facial, publicou seus primeiros traba-
lhos em 1972. Seu trabalho (PARKE, 1972), consistiu em modelar um rosto virtual humano utilizando
técnicas fotogramétricas. Em uma face real foram posicionados diversos pontos de referéncia (Fi-
gura 2.1, A e B), também chamados de marcadores, e fotografados em diversos angulos. Este mesmo
procedimento foi repetido para cada uma das expressdes faciais desejadas. De posse das fotografias
foram medidas as distancias entre os pontos de referéncia para a obten¢do de malhas tridimensionais
com as expressdes fotografadas (Figura 2.1, C e D).

5
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Fig. 2.1: Aquisicdo por fotogrametria da malha facial 3D (Adaptado de (PARKE, 1972)).

Este modelo facial foi animado com um esquema de interpolacdo por cosseno entre as poses-
chave, que utilizava o algoritimo da figura 2.2 para mover os vértices do modelo geométrico das
posicdes de uma expressao para as posicoes de outra.

posicao atual = posicao na fase anterior + C * diferenca
Onde:
diferenca = posicao da proxima fase -
posicao da fase anterior

C=(1.0-cos(¢)) /2.0

¢ = fracao de cada fase * 3,14159

Fig. 2.2: Algoritmo de interpolacdo utilizado por Parke (Adaptado de (PARKE, 1972)).

2.2 Modelos paramétricos

Com o objetivo de se obter modelos virtuais mais complexos e expressivos, surgiu a necessidade
de se aprimorar a técnica para animar as faces virtuais. Como resultado dessa necessidade, foram de-
senvolvidos os modelos paramétricos. A vantagem da modelagem paramétrica € que ndo € necessario
que o usudrio possua um modelo geométrico para cada uma das expressdes, como era normalmente
feito. Nos modelos paramétricos, o rosto € dividido em areas controladas de forma independente
umas das outras. O usudrio define pardmetros para cada drea, gerando assim as expressoes faciais
desejadas na animacao.
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Fig. 2.3: Imagens da animacao Tony de Peltrie (Adaptado de (BERGERON; LACHAPELLE, 1985)).

Em seu artigo (PARKE, 1982), Parke determinou que para se criar uma expressao eram neces-
sarios parametros para o movimento das palpebras ao piscar os olhos, movimento de rotacdo das
sobrancelhas, movimento vertical das sobrancelhas, rotacdo das mandibulas, largura da boca, expres-
soes da boca, posicionamento do l1dbio superior, posicionamento dos cantos da boca e movimento das
pupilas dos olhos.

O trabalho de Parke foi aperfeicoado em 1985, quando na animacao Tony de Peltrie (BERGE-
RON; LACHAPELLE, 1985) (Figura 2.3), os personagens, um pianista e varias faces virtuais, ne-
cessitaram passar seus sentimentos e emocdes apenas com expressoes faciais. Para que isso fosse
possivel fez-se uso de uma técnica chamada de soma de vetores, onde os personagens podiam além
de utilizar expressoes pré-definidas, criar novas expressdes combinando as ja existentes, definidas
para uma tnica face, apenas somando ou subtraindo os vetores de distancia entre os vértices.

2.3 Inicio do uso de musculos virtuais

Pode ser dito que o primeiro trabalho desenvolvido relacionado a musculos virtuais foi o de Platt
e Badler (1981), no qual os autores apresentaram um modelo de fibra muscular utilizado para simular
o comportamento da pele durante a movimentacdo dos misculos. Neste modelo, vértices da repre-
sentagdo poligonal da face era conectado a uma determinada fibra muscular, que por sua vez recebia
acdo de uma forga externa, realizando assim o deslocamento dos vértices. As fibras eram espalhadas
pela superficie do modelo geométrico, e diferentes valores de for¢a eram aplicados a cada uma delas,
formando assim as expressoes faciais.

Em 1987 Waters utilizou o conceito de musculos virtuais em seu trabalho (WATERS, 1987).
Basean-do-se em modelos reais de musculos faciais, Waters propds uma forma de simular a acao de
musculos sobre o modelo geométrico facial (Figura 2.4 e 2.5). Foram distribuidos pelo modelo facial
musculos virtuais lineares, utilizados para tracdo dos vertices, e musculos virtuais do tipo esfincter,
utilizados para compressao da malha em uma direcao central ao muisculo, como por exemplo o mus-
culo ao redor dos olhos. A a¢do desses dois tipos de muisculos aplicados sobre o modelo acarretavam
a formacdo das expressoes faciais (Figura 2.6).
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Fig. 2.4: Modelagem da regido de influéncia do musculo virtual de Waters (Adaptado de Waters
(1987)).

Fig. 2.5: Acdo do musculo virtual de Waters sobre uma malha bidimensional (A) e sobre uma malha
tridimensional (B) com um decaimento circular por cosseno (Adaptado de Waters (1987)).

Outra abordagem foi proposta no ano seguinte quando, no trabalho de Magnenat-Thalmann, Pri-
meau e Thalmann (1988), foi desenvolvido um modelo de simula¢do denominado de “pseudomuscu-
los”, ja que ndo se tratava de uma implementacdo de modelos musculares baseados rigorosamente na
realidade. A abordagem apresentava um modelo empirico no qual para a formagdo das expressoes
era utilizado um método denominado ”Ac¢do Abstrata de Musculos” (Abstract Muscle Action), que
define expressdes compostas de pequenas acdes. Para cada acdo, um movimento de contracdo ou
relaxamento dos musculos deveria ser especificado.
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Fig. 2.6: Expressoes geradas pela acdo dos misculos (Adaptado de Waters (1987)).

2.4 Modelos massa-mola

Nos modelos massa-mola, os vértices assumem o papel de pontos de massa conectados por um
conjunto de molas ou eldsticos. Todo o conjunto permanece em equilibrio até que alguma forca
seja aplicada sobre os pontos de massa, quando um conjunto de equacdes diferenciais controla o
movimento das massas para que o conjunto retorne ao equilibrio.

A utilizacdo desse tipo de sistema tornou-se muito comum em computacdo grafica, sobretudo
em simulacdo de tecidos, como por exemplo Platt e Badler (1981), em que foi proposto um tecido
formado por uma malha de molas sem espessura. Essa malha era conectada por molas adicionais entre
alguns vértices e os musculos abaixo da pele. O for¢ca do movimento dos musculos nesse sistema era
propagada para os demais pontos conectados a ele na malha da face.

O trabalho de Waters (1987) sobre musculos virtuais, foi desenvolvido utilizando-se um modelo
massa-mola para conectar os vértices da face geométrica. Isto proporcionou uma melhor visuali-
zagdo da acdo dos musculos sobre a face, simulando a reagdo que ocorre nas dreas adjascentes ao
deslocamento, assim como ocorre na face humana.

Terzopoulos e Waters (1990) apresentaram um modelo de trés camadas de pele, que consistia de
tecido cutaneo, tecido adiposo e uma camada de musculos. Sua abordagem conectava as massas a
molas com constantes de espessuras variadas, modelando assim as propriedades eldsticas das camadas
de pele.
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Baseando-se no trabalho de Terzopoulos e Waters (1990), Lucero e Munhall (1999) substituiram
os coeficientes das molas e parametros dos musculos por valores mais aprimorados, utilizando co-
nhecimentos sobre as propriedades biomecanicas da pele e muisculos. A dissertagdo de mestrado de
Corréa (2007) também explorou a modelagem proposta por Terzopoulos e Waters (1990).

2.5 Analise de Elementos Finitos

Tradicionalmente utilizados em andlise estrutural de materiais em engenharia, métodos utilizando
elementos finitos (BATHE, 1982) t€ém se tornado bastante comum em aplicacdes de computagcdo
grifica. Se comparado com sistemas massa-mola, abordagens utilizando elementos finitos sdo mais
estaveis, mais precisas, porém siao consequentemente mais caras do ponto de vista de processamento.

Um modelo de elementos finitos de trés camadas visando o tecido facial foi idealizado por Deng
(1988) onde a camada externa da pele era conectada por uma subcamada mével, que por vez era
conectada a camada de musculos logo abaixo.

Pieper, Rosen e Zeltzer (1992), por sua vez, utilizaram dados escaneados para planejamento de
cirurgia plastica, onde a partir de linhas de incisdo desenhadas diretamente no objeto geométrico, era
gerada uma malha de elementos finitos para a simulagdo do corte.

2.6 Rugas faciais em computacao grafica

Técnicas para modelagem e apresentacao de rugas sdo importantes em varios tipos de aplicagdes,
como por exemplo, cinema, avatares virtuais e jogos. Seu uso contribui para aumentar o nivel de
realismo e expressividade em modelos faciais virtuais, principalmente em situacdes onde € necessario
apresentar emocgdes na expressao dos personagens.

Os trabalhos envolvendo rugas em computacdo grafica podem ser classificados de acordo com
sua abordagem, por exemplo, trabalhos onde € utilizada simulagdo fisica para calcular a aparéncia
e posicionamento das rugas sobre a superficie do modelo facial, ou entdo trabalhos onde apenas o
efeito visual das rugas € reproduzido, por meio de texturas ou técnicas de tonalizacdo, de acordo com a
animacdo facial realizada. No caso das abordagens utilizando texturas, vale lembrar que a reprodu¢do
das rugas pode ser feita de forma estdtica por texturas, ou mesmo procedural, com equacdes para o
célculo de sua aparéncia.

Outro aspecto importante que deve ser lembrado é a separacdo que pode ser realizada entre a
forma como as rugas sdo aplicadas sobre o modelo virtual. Algumas técnicas trabalham com técnicas
utilizando texturas para representar as rugas sobre a face do modelo, no entanto, a representagao da
silhueta desse modelo ndo seré feita corretamente, como por exemplo, rugas da testa sendo vistas
de lado ndo sdo representadas. No entanto existem técnicas que alteram diretamente a geometria,
aumentando ou reduzindo a densidade de poligonos dos modelos finais para apresentar rugas com
silhuetas corretamente, que dependendo do nimero de poligonos formados e equipamento utilizado,
pode reduzir a performance do sistema.
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Entre as abordagens utilizando texturas sdo encontradas estratégias que utilizam técnicas de to-
nalizacdo, ou shading, que utilizam recursos de hardware modernos para apresentar em modelos de
baixa densidade de poligonos, detalhes que s6 poderiam ser obtidos em modelos com alta densidade
de poligonos. O uso desse tipo de técnica ao invés da alteracdo da geometria tende a aumentar consi-
deravelmente a performance do sistema, porém na maioria das vezes a apresentacdo de silhuetas nos
objetos € deixada de lado em prol desse ganho de velocidade.

A Tabela 2.1 divide os artigos apresentados nesta se¢do em quatro grupos: Trabalhos utilizando
simulacao fisica ou texturas para representar o efeito visual das rugas, ambos subdivididos em traba-
lhos utilizando alteracdo da geometria e trabalhos sem a altera¢do da geometria.

Simulacéo Reproducao do efeito visual
Alteracdo da Grupo 1: Grupo 3:
geometria (VOLINO; MAGNENAT-THALMANN, 1999) | (WANG; WANG; YUEN, 2006)

(LARBOULETTE; CANI, 2004)

Grupo 2: Grupo 4:

Sem alteracao
da geometria

(BOISSIEUX et al., 2000)
(MAGNENAT-THALMANN et al., 2002)
(PASQUARIELLO; PELACHAUD, 2001)
(WU; THALMANN; THALMANN, 1994)

(BANDO; KURATATE; NISHITA, 2002)
(BOISSIEUX et al., 2000)

(VIAUD; YAHIA, 1992)

(BICKEL et al., 2007)

(NORDENBERG, 2003)
(WU; THALMANN, 1996)
(TU et al., 2003)

Tab. 2.1: Classifica¢do dos trabalhos apresentados nesta secao.

2.6.1 Grupo 1: Rugas faciais com simulac¢ao e alteracao da geometria

Existem diversas abordagens para se modelar ou apresentar rugas, algums autores optam por apre-
sentar solu¢Oes mais voltadas para o lado da simulagao fisica (VOLINO; MAGNENAT-THALMANN,
1999; BOISSIEUX et al., 2000; MAGNENAT-THALMANN et al., 2002; PASQUARIELLO; PELA-
CHAUD, 2001), a fim de aproximar ao maximo o comportamento e a aparéncia final dos modelos
virtuais a dos modelos reais. Neste grupo (1), sdo descritos os trabalhos que trabalham com simu-
lagdo e alteracOes na geometria (VOLINO; MAGNENAT-THALMANN, 1999) dos modelos virtuais
durante a execugdo, para a correta apresentacio das rugas no resultado final.

Adota-se nesta dissertacao que a alteracdo da geometria € a modificacdo do nimero de poligonos
do modelo facial durante a execu¢do do sistema.

Em Volino e Magnenat-Thalmann (1999), o autor apresenta um sistema baseado na compressao
e alongamento da superficie dos tridngulos de modelos geométricos, e de uma funcio constante para
o padrdo visual das rugas, eram encontrados os indices de amplitude evolutiva para cada vértice a
fim de simular o resultado final por expressdes matemaéticas simplificadas. Foram apresentadas duas
implementagdes do método proposto, uma voltada para a simulacdo de modelos téxteis, utilizando
displacement mapping para aprimorar os detalhes visuais em sistemas de simulacdo de tecidos (Figura
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2.7). A outra implementagdo apresentada, utilizando bump mapping, era direcionada a apresenta¢ao
de rugas em faces virtuais animadas (Figura 2.8), além de possibilitar a simulagc@o de envelhecimento,
aumentando o comprimento em estado de repouso da malha em determinados pontos do modelo
facial.

Fig. 2.7: Rugas aplicadas sobre uma simulacao de tecidos através de displacement mapping (Adap-
tado de (VOLINO; MAGNENAT-THALMANN, 1999)).

Fig. 2.8: Rugas aplicadas sobre uma face virtual através de bump mapping (Adaptado de (VOLINO;
MAGNENAT-THALMANN, 1999)).

2.6.2 Grupo 2: Rugas faciais com simulacao sem alteracao da geometria

Seguindo o mesmo modelo de trabalho, utilizando simulag¢do, outros autores (BOISSIEUX et al.,
2000; MAGNENAT-THALMANN et al., 2002; PASQUARIELLO; PELACHAUD, 2001) optaram
por realizar a apresentacao de rugas sobre modelos faciais, sem a alteragdo da geometria para alcangar
esse objetivo.
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Os artigos Boissieux et al. (2000) e Magnenat-Thalmann et al. (2002), focam na simulacao do
tecido da pele, visando tanto o aspecto visual quanto as propriedades biomecanicas da mesma. Em
Boissieux et al. (2000) s@o apresentadas duas abordagens para a simulacio de rugas em faces virtuais,
apenas a segunda abordagem, explorada em maior detalhes no trabalho Magnenat-Thalmann et al.
(2002), se encaixa nesse grupo (2), pois utiliza simulacdes fisicas para os cdlculos de apresentacao de
rugas. A abordagem proposta em ambos os trabalhos, objetiva a simulacdo de rugas em um modelo
de tecido abstrato bidimensional, representando a pele humana. Este modelo abstrato é composto de
véarias camadas, com propriedades como viscosidade, elasticidade e preservacao de volume diferentes
para cada camada. O conjunto desas propriedades contribuem para o estado de equilibrio da pele.
O comportamento do tecido € controlado por deformacdes eldsticas, onde cada triangulo da malha
poligonal é considerado como um material elastico, linear e isotrépico, além de possuir uma memoria
que gradualmente era substituida durante a compressado do tecido, gerando eventualmente, depois de
varias compressoes, rugas de expressao (Figura 2.9).

Fig. 2.9: Pedaco abstrato de tecido utilizado para gerar as rugas. Na parte superior é possivel ver o
tecido com as rugas obtidas através da memoria de compressao, ja na parte inferior, pode-se visualizar
o mesmo tecido sendo comprimido (Adaptado de (BOISSIEUX et al., 2000)).

No trabalho “GRETA” (PASQUARIELLO; PELACHAUD, 2001), além do sistema de animacao
facial, que utilizava pseudomusculos para animar uma face virtual feminina, causando o aparecimento
de rugas nas regidoes de maior acimulo de tecido de pele, como por exemplo as rugas naso-labiais,
formadas quando sorrimos, um sistema de apresentagcdo de rugas baseado utilizando bump mapping
foi desenvolvido, especificamente voltado para a renderizacdo de detalhes na testa de GRETA. Neste
sistema, de acordo com a compressdo e deslocamento dos vértices da testa do modelo, linhas hori-
zontais eram formadas por meio de texturas dinamicas e aplicadas no modelo, simulando a aparéncia
de acimulo de tecido cutaneo (Figura 2.10).
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Fig. 2.10: Geracgdo de rugas na testa de GRETA (Adaptado de (PASQUARIELLO; PELACHAUD,
2001)).

Uma proposta de simulacdo de rugas através de uma superficie multicamadas € apresentada em
(WU; THALMANN; THALMANN, 1994), onde foi proposto um tecido com pele, tecido gorduroso
e musculos (Figura 2.11). Na implementacdo, as camadas de musculos sdo construidas de acordo
com os modelos anatdmicos reais que caracterizam o movimento facial, e o tecido gorduroso entre
a pele e os musculos € simulado como restricdes de molas de Hooke agindo entre pontos. Com o
processo eldstico, a superficie da pele ¢ deformada com as contragdes musculares, produzindo as
rugas de expressao.

Malha da pele

Mola de

Tecido gordura
gorduroso conectiva
conectivo
Méscara do —
musculo
Contracao do
musculo Y
@ Ponto chave © Ponto de insercéao

Fig. 2.11: Estrutura facial simplificada composta por pele, tecido gorduroso e musculos (Adaptado
de (WU; THALMANN; THALMANN, 1994)).

2.6.3 Grupo 3: Rugas faciais por reproducao do efeito visual e alteracao da
geometria

Em Wang, Wang e Yuen (2006) os autores apresentam uma abordagem para apresentar rugas
geometricamente em modelos ndo rigidos, utilizando para isso uma técnica de direcionamento por
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curvas. Na implementagao deste trabalho, as rugas da supeficie sdo geradas por deformagdo da ma-
lha tridimensional em tempo de execu¢do, de acordo com as alteracdes de uma curva governante
posicionada na superficie do modelo. A curva em questdo € capaz de imitar o comportamento de
diferentes materiais, sendo necessario alterar algumas propriedades internas as fun¢des da mesma. A
propagacdo da amplitude da curva sobre a malha geométrica do modelo € realizada de forma paralela,
limitada por uma area de influéncia (Figura 2.12).

Curva base Regido da curva
>

_ Regido de
N, influéncia

_~ Regiéo da curva

Curva
governante

Curva base

Fig. 2.12: Curva de controle com drea de influéncia aplicado sobre um modelo geométrico nao rigido
(Adaptado de (WANG; WANG; YUEN, 2006)).

Durante o processo, a malha poligonal trabalhada € constantemente subdividida para que o relevo
das rugas sejam apresentados de forma mais detalhada. (Figura 2.13)
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Fig. 2.13: Subdivisao da malha poligonal aplicada sobre o modelo geométrico ndo rigido (Adaptado
de (WANG; WANG; YUEN, 2006)).

Outro método interessante para a apresentacdo de rugas geométricas de forma procedural foi
introduzido em Larboulette e Cani (2004), onde os autores apresentaram uma forma de se imitar o
comportamento de tecidos de acordo com sua compressao.

No método apresentado, o aspecto visual das rugas € animado a partir de uma curva de controle
discreta bidimensional, de comprimento constante (Figura 2.14). Na defini¢do desta curva sdo deter-
minados o posicionamento de dois pontos extremos, um ponto de origem e um de destino, além de
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n pontos de controle. Durante a animacao, enquanto os pontos das extremidades se aproximam, o
posicionamento dos pontos de controle € recalculado para que o comprimento da curva permanecesse
constante, re-inserindo o comprimento perdido na forma de deslocamento ao longo do eixo Y.

Origem Destino
—
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& ~ . S . - - - . . - - E
—-

Fig. 2.14: Curva de controle utilizada para determinar a aparéncia do relevo das rugas (Adaptado de
(LARBOULETTE; CANI, 2004)).

A apresentacdo das rugas na superficie do modelo € realizada utilizando-se a curva de controle,
previamente descrita, juntamente com uma area de influéncia retangular utilizada para determinar a
regido afetada (Figura 2.15).

!

Fig. 2.15: Area de controle utilizada em associa¢io com a curva de controle, e faces geradas utilizando
a técnica (Adaptado de (LARBOULETTE; CANI, 2004)).

Durante todo o processo de animagdo das rugas, € realizada a subdivisao da geometria do objeto
nas partes abrangidas pelas dreas de influéncia, a fim de melhor representar as rugas adicionadas.

2.6.4 Grupo 4: Rugas faciais por reproducao do efeito visual sem alteracao da
geometria

Entre um dos principais trabalhos ja desenvolvidos, pode-se citar Bando, Kuratate e Nishita
(2002), onde os autores propdem uma interface em que o usudrio através de uma projecdo bidi-
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mensional da malha 3D, define curvas de Bézier nos pontos onde serdo criados os sulcos das rugas
(Figura 2.16). Estas curvas sdo utilizadas para se obter um mapa de deslocamento (displacement
map) (COOK, 1984), utilizado para alterar o posicionamento dos vértices do modelo. No entanto,
dependendo do refinamento da malha tridimensional do modelo utilizado, essa técnica necessita de
um pré-processamento, a fim de adicionar poligonos nas dreas mais criticas. Esta etapa, dependendo
das configuracdes definidas, tende a ser cara do ponto de vista de processamento computacional. No
entanto, esse refinamento da malha nio € realizado durante a execu¢do do sistema.

_ WA,
. :‘,——/ 5 “/;‘\-—bt’ 15-’-:', l"-‘. {g'\l j'lll-e':.. )I )f-’-"
I 1 : \ \ J { =/
/ Np \(/ )
(a) (b)

Fig. 2.16: Curvas de Bézier para criacdo de rugas em pontos especificos (Adaptado de (BANDO;
KURATATE; NISHITA, 2002)).

O trabalho Boissieux et al. (2000) € citado também neste grupo (4) pois 0 mesmo apresenta
duas abordagens para a apresentacdo de rugas em modelos virtuais. A primeira abordagem trabalha
com oito texturas contendo mdscaras genéricas de rugas, representando o relevo das rugas sobre o
modelo geométrico, e o shader de bump mapping, a fim de apresentar detalhes sobre a superficie
dos modelos em sistemas de animacao facial. Estas mascaras sdo interpoladas para se apresentar em
tempo real as rugas no modelo facial, imitando inclusive o envelhecimento da pele. Ao contrario da
segunda aborgadem proposta em seu trabalho (BOISSIEUX et al., 2000), esta, utilizando texturas,
ndo trabalha com simulacio fisica das propriedades das rugas.

Em Viaud e Yahia (1992), é apresentada uma abordagem para se modelar rugas sobre uma face
virtual, mapeadas por segmentos C-Spline e pontos de controle espalhados sobre a malha do modelo.
Para a defini¢c@o das rugas sao desenvolvidas ferramentas para facilitar o processo. Neste trabalho, os
autores ainda levam em consideracdo a influéncia que o avanco da idade tem sobre a aparéncia das
rugas, adicionando esta varidvel a apresentacao das mesmas.

No trabalho (BICKEL et al., 2007), € apresentado um método para a aquisi¢do de animagdo facial
e rugas em geometria de alta resolugdo, obtidas a partir de scanners 3D e arranjos de cameras. Estas
ultimas utilizadas para aquisicdo dos detalhes faciais, como textura e rugas. No artigo apresentado,
sdo escaneadas faces reais na melhor qualidade possivel a fim de obter modelos geométricos estaticos
de alta resolucao, posteriormente suavisados para apresentarem uma superficie neutra, livre de quais-
quer detalhes faciais como por exemplo, rugas adquiridas pela idade. Todo o processo de animagdo
¢ obtido por motion capture, utilizando marcadores azuis previamente colocados nas faces dos atores
(Figura 2.17). As rugas de expressao sio obtidas pelo mesmo processo dos marcadores, porém sao
utilizadas as cores verde, amarelo e vermelho para sua determinacao.
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Fig. 2.17: Pontos de controle e marcadores espalhados pela face de um ator para coleta das informa-
¢oes faciais e geracao do modelo tridimensional (Adaptado de (BICKEL et al., 2007)).

Os dados de rugas e animacao facial sdo armazenados em um modelo paramétrico bibimensional.
Combinagdo que € capaz de representar a aparéncia facial e seus detalhes em multiplas escalas.

De acordo com os dados provenientes do processo de motion capture, a malha da face € inter-
polada a fim de se obter uma animacdo facial mais suave. Nesse processo sdo adicionadas as rugas
obtidas no pré-processamento diretamente nos vértices do modelo, na forma de relevo (Figura 2.18).

5
|

Fig. 2.18: Processo de utilizacdo dos detalhes faciais obtidos em dois atores. A imagem mostra uma
malha facial para cada modelo, sem rugas, com rugas e com e textura e rugas adicionadas (Adaptado
de (BICKEL et al., 2007)).
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Em sua tese (NORDENBERG, 2003), Mikael Nordenberg sugere uma forma de se adicionar
rugas em tempo real a faces virtuais. Para isso ele propde um sistema em duas partes, primeiramente
€ necessdrio calcular a compressdo da malha facial quando esta é deformada, o que € obtido a partir
de cdlculos geométricos utilizando os triangulos do modelo. Apoés estes valores serem obtidos, a
compressao € convertida na intensidade das rugas e apresentada em tempo real com o auxilio de
placas graficas, utilizando a técnica de bump mapping na renderizacao final (Figura 2.19).

Fig. 2.19: Rugas geradas por compressao dos poligonos da malha do modelo facial através de bump
mapping (Adaptado de (NORDENBERG, 2003)).

No artigo Wu e Thalmann (1996), os autores apresentam uma abordagem para se gerar rugas
tanto estdticas quanto dinamicas. Para o modelo estético, foi desenvolvido um sistema utilizando
triangulacdo planar de Delaunay, capaz de gerar a textura da pele (Figura 2.20). Sendo que as dobras
visiveis na textura sdo definidas por arestas existentes na malha do objeto, que funcionam como
uma restricdo para o processo de triangulacdo hierdrquica. Ja para o modelo dindmico de ruga foi
implementado uma abordagem utilizando um modelo biomecanico da pele, fazendo com que rugas
fossem expressadas de acordo com a animacao facial ocorrida (Figura 2.21).
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Fig. 2.20: Macro e micro estruturas da pele geradas por triangulacdo de Delaunay (Adaptado de (WU;
THALMANN, 1996)).

Fig. 2.21: Rugas apresentadas por modelo biomecénico da pele (Adaptado de (WU; THALMANN,
1996)).

Uma proposta utilizando captura de animagao facial e detalhes faciais como rugas, diretamente
de videos foi apresentada em Tu et al. (2003), onde € descrito um sistema capaz de trabalhar tanto
com animagdo bidimensional de faces quanto com animagao tridimensional. Para isso, sdo capturadas
faces com marcadores posicionados em locais chave (Figura 2.22), que servem de guia para que os
dados obtidos possam ser aplicados em outros modelos faciais, além do original.

Fig. 2.22: Marcadores posicionados para captura de animacgdo e detalhes faciais. Ao todo foram
espalhados nessa imagem 49 marcadores (Adaptado de (TU et al., 2003)).

Os detalhes faciais sdo armazenados na forma de imagens médias (Ratio images), que sdo calcu-
ladas dividindo-se as cores de uma face realizando alguma expressdo, pelas cores da face em estado
expressivo neutro. No caso de animagdes faciais bidimensionais, o mapa obtido através desse cdlculo
¢ utilizado normalmente, aplicando-se o0 mesmo sobre o modelo, sem qualquer alteracio, no entanto,
no caso de modelos tridimensionais, é necessario realizar uma conversao desse mapa de imagens mé-
dias em mapas de normais, que sio aplicados sobre o modelo 3D com a técnica de bump mapping,
resultando em um nivel de detalhes maior do que o original, sem a necessidade de subdivisdao da
malha poligonal (Figura 2.23).



2.7 Consideracoes finais 21

Fig. 2.23: Aplicagdo dos detalhes faciais armazenados na forma de imagens médias (Ratio images)
através de bump mapping (Adaptado de (TU et al., 2003)).

2.7 Consideracoes finais

Como foi apresentado neste capitulo, existem diversas solu¢des ja propostas para o problema
de apresentacio e/ou simulacio de rugas em modelos virtuais. Entre estas pode-se encontrar diver-
sas abordagens como o uso de mapas de normais para apresentacao das rugas, simulacdo fisica das
propriedades da pele, rugas em textura e rugas modeladas diretamente na geometria dos modelos
virtuais.

A escolha da abordagem a ser utilizada depende de varios fatores que em geral podem ser re-
lacionados a memoria disponivel, capacidade de processamento, hardware, entre outros. No caso
dos trabalhos apresentados nesta dissertacao, os focos principais foram velocidade, visando a apre-
sentacdo das rugas em tempo real, e portabilidade, visando a capacidade de se utilizar as técnicas
apresentadas em outros sistemas de animaccao facial.

Os trabalhos desenvolvidos nesta dissertacdo podem ser classificados como sendo do grupo 4,
ou seja, realizam a reprodugao do efeito visual das rugas sem a necesidade de subdividir a malha
poligonal do modelo facial durante a execugao do sistema.



Capitulo 3

Shaders para mapeamento de detalhes 3D

Na drea de computacdo gréfica, os shaders sdo utilizados na programacgao das unidades graficas
de processamento, ou GPU (Graphic Processor Unit) como sdo conhecidas. Normalmente, shaders
nomeiam conjuntos de instrugdes enviadas a GPU com o objetivo de alcancar efeitos visuais, como
por exemplo a alteracdo na iluminagdo e tonalizag¢do, ou adicdo de detalhes sem a necessidade de
modificacdo da malha tridimensional dos objetos. No entanto, é importante ressaltar que as placas
graficas atuais também podem ser utilizadas para processamento de uso geral, € ndo somente para
producdo de imagens.

Com o advento das placas gréficas, no inicio estes equipamentos disponiveis ndo eram programa-
veis. Em outras palavras, ndo havia forma de se enviar um conjunto de instrugdes a fim de alcancar
um objetivo especifico. As placas grificas possuiam basicamente a fung¢do de acelerar o processa-
mento gréifico, e ndo o de alteracdo do resultado visual final. Com a evolugdo das placas graficas,
bibliotecas como OpenGL e DirectX passaram a incorporar recursos para programar as novas GPUs,
adicionando funcdes especiais de tonalizacdo em suas APIs.

3.1 Arquitetura do fluxo de processamento grafico programavel

A evolugdo do hardware das placas gréficas pode ser dividida em 4 geragdes:

e Primeira geracao: o hardware grafico era capaz de trabalhar com transformacdes geométricas
em vértices e recorte de poligonos.

e Segunda geracao: passou a incluir a capacidade de processar iluminagdo por vértice.
e Terceira geracao: acrescentou funcionalidades para amostragem de texturas.
e Quarta geracio: inicia a era dos processadores de vértices e fragmentos capazes de serem

programados através da API gréfica.

23
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Neste trabalho foram utilizados hardwares atuais, de quarta geragdo. O avango significativo ocor-
rido nessa geracdo em relacdo as geragdes passadas estd na introducao das GPUs programaveis, que
permitem configurar o comportamento das etapas de transformacdo geométrica (Vertex shader) e
iluminacgdo (Pixel shader).

Entrada

Dados dos Dados das
vértices primitivas

| [ 4

Montagem de
vértices

¥

Processador
de vértices

¥

Montagem de
primitivas

¥

Recorte
Back-face culling
Projecéo perspectiva
Map. na janela de visdo

4

Rasterizagao

¥

Amostrador . Processador
de texturas de fragmentos

¥

Neblina
Combinagéao de opacidade

4

Teste de opacidade
Teste de profundidade
Teste de esténcil

¥

Saida

Frame buffer

Fig. 3.1: Diagrama tipico de um fluxo programével de sintese da imagem (Adaptado de Batagelo
(2007)).

Na Figura 3.1, € mostrado o fluxo das placas grificas programdveis para sintese da imagem. No
caso dos hardwares compativeis com o modelo de shader 3.0, existe também a capacidade de se
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realizar amostragem de texturas dentro do processador de vértices. Apesar de nesta dissertacao ser
utilizado o modelo de shader 3.0, esta funcionalidade ndo foi explorada.

Entre as etapas do processamento grafico das placas atuais, destacam-se:

e Processador de vértices: para cada vértice da geometria obtido apds a etapa de montagem,
um shader € executado pelo processador de vértices. Esta etapa possui o propdsito de modificar
os atributos dos vértices trabalhados, como posicdo, cor ou coordenadas de textura, para envio as
proximas etapas do fluxo de processamento.

e Processador de fragmentos: esta etapa € responsavel pela execu¢do de um fragment shader
sobre cada fragmento produzido pela etapa do rasterizador. Embora também seja conhecido como
processador de pixels, € importante enfatizar que um fragmento nem sempre serd um unico pixel.
Um fragmento corresponde a um ponto em coordenadas da amostragem da tela, que por sua vez é
obtido pelo rasterizador a partir da amostragem de primitivas. Isto faz com que a amostragem possa
produzir diversos fragmentos para um mesmo pixel, e a cor final desse pixel serd uma combinagdo
desses fragmentos. O proposito dessa etapa tipicamente, € realizar tarefas como iluminagdo de cena
e efeitos relacionados a tonaliza¢c@o dos objetos.

As placas mais recentes, sdo capazes de trabalhar tanto como um processador de vértices, de
fragmentos, ou como um processador de primitivas, de acordo com a demanda. O processador de
primitivas consegue acessar as informacdes associadas a cada primitiva, como por exemplo os vértices
que a compOem e as relagdes de conexdo entre suas primitivas adjascentes.

O modelo de shader 4.0, utilizado nas placas grificas mais recentes, apresenta uma arquitetura de
shader unificada, onde a GPU utiliza o mesmo processador para implementar os cdlculos de vértices,
geometrias e fragmentos, o que no modelo anterior era realizado em processadores separados.

O uso de processadores separados para cada etapa causa um desempenho inferior em relacdo a
uma arquitetura unificada, onde a GPU aloca dinamicamente recursos do processor para a manipula-
¢do de vértices, geometrias e unidades de pixels, dependendo da demanda.

Entre as vantagens da arquitetura unificada podem ser citadas:

* Balanceamento do uso de recursos dinamico, devido a programacao dos processos sob de-
manda.

* Maior poder ao processador de vértices, com a introducao da precisio total de pontos flutuantes.

* Maior performance gracas ao acesso unificado aos cédlculos e texturas.

Na Figura 3.2 ¢ apresentada o modelo de arquitetura unificado das atuais placas graficas.

3.2 Bump mapping

A técnica de bump mapping (BLINN, 1978) ¢ utilizada em computacdo grafica para se produzir
efeitos visuais associados a perturbacdes na superficie de objetos, sem a necessidade de alterar a sua
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Fig. 3.2: Diagrama de um fluxo programdvel de sintese da imagem para arquitetura unificada (Adap-
tado de Patidar, Bhattacharjee e Narayanan (2007)).

geometria.

A forma mais comum desta implementacdo faz uso de um mapa de relevo (Figura 3.3-A!) em
tons de cinza, utilizado para se calcular uma perturbag¢do aos vetores normais da superficie do mo-
delo geométrico (Figura 3.3-B?). Uma forma de se calcular essa perturbagiio dos vetores normais é
aplicando a Equacgao

Gradiente_X = Pizel(X —1,Y) — Pizel(X +1,Y)
Gradiente_Y = Pizel(X,Y — 1) — Pizel(X,Y + 1)

sobre cada pixel da imagem.

Para cada pixel da imagem percorrida, sdo obtidos indices de perturbacdo para X e Y, represen-
tando respectivamenteas dire¢Oes horizontal e vertical da textura. Na Equacao anterior, esses valores
sdo armazenados em Gradiente_X e Gradiente_Y. Apds o cdlculo dos gradientes para ambos o0s ei-
x0s, o vetor normal da coordenada UV em questdo € ajustado, somando o vetor normal original com
o resultado da multiplicacdo de cada gradiente pelo respectivo eixo, sendo armazenado o resultado
no pixel da coordenada UV. Para isso aplica-se a Equacao

! Adaptado de http:/freespace.virgin.net/hugo.elias/graphics/x_polybm.htm
2 Adaptado de http:/freespace.virgin.net/hugo.elias/graphics/x_polybm.htm
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Nova_Normal = Normal + (U * Gradiente_X) + (V * Gradiente_Y).

A B

Fig. 3.3: Calculo do bump mapping.

Com as normais calculadas por pixel, € possivel realizar os calculos de iluminagdo de forma mais
precisa do que utilizando apenas as normais dos vértices, apresentando como resultado um objeto
com maior nivel de detalhes em sua superficie do que o original, apesar da sua geometria permanecer
inalterada (Figura 3.4%).

Modelo sem Modelo com
Bump Mapping Bump Map Bump Mapping

Fig. 3.4: Bump mapping shader.

3.3 Displacement mapping

A técnica de displacement mapping (COOK, 1984) ao contrdrio da técnica de bump mapping,
produz alteragdes diretamente na malha 3D dos objetos de acordo com uma textura ou mapa de
relevo (height map) (Figura 3.5%).

Esta técnica por muitos anos foi considerada uma técnica especifica de sistemas de sintese de ima-
gem de alto custo computacional, como PhotoRealistic RenderMan, ja que formas para se sintetizar
imagens em tempo real ainda ndo estavam disponiveis, como Opengl ou DirectX.

O motivo dessa exclusividade era que, em sua implementagdo original, a técnica de displacement
mapping realizava uma subdivisdo adaptativa da superficie para obter micropoligonos. Alguns deles

3Bump mapping: adaptado de http://en.wikipedia.org/wiki/Bump_mapping
4 Adaptado de http://www.xbitlabs.com/images/video/matrox-parhelia/displacement-1.gif
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Malha Displacement Malha com
original map displacement

Fig. 3.5: Displacement mapping shader.

chegavam a ter o tamanho equivalente a um pixel na tela. Tal processo era computacionalmente caro
e portanto, lento.

O elemento basico para a deformacdo da malha do objeto é o vetor normal obtido a partir do
mapa de deslocamento, gerado de forma semelhante ao processo de geracdo do mapa de normais do
bump mappig (Figura 3.2). Sao utilizadas texturas contendo as componentes RGBA (Vermelho (R),
verde (G), azul (B) e transparéncia (A)), ou texturas em tons de cinza.

Para o primeiro tipo, RGBA, as informagdes de nivel de deslocamento sdo armazenadas no canal
de transparéncia (A) e as informacdes sobre a dire¢ao desse deslocamento sdo armazenadas nas com-
ponentes RGB. No caso de texturas em tons de cinza, também chamadas de escalares, o deslocamento
segue o sentido da normal do respectivo vértice, utilizando as informagdes contidas na textura para
determinar o nivel desse deslocamento.

Algumas implementacdes de displacement mapping realizam subdivisdes da malha original do
modelo, causando um aumento considerdvel do numero de poligonos e, consequentemente, do tempo
necessario para sintese da imagem.

P1

PO

Fig. 3.6: Principio do displacement mapping.

O esquema da Figura 3.6° demonstra como o deslocamento de cada vértice ocorre, governado
pela Equacao

Py = Py+ (N x df x uf)

3 Adaptada de http://www.ozone3d.net/tutorials/vertex_displacement_mapping_p02.php



3.4 Normal mapping 29

onde F, € a posicao original do vértice, P; a posi¢do apds o deslocamento, N € o vetor normal do
vértice, df o fator de deslocamento normalizado e uf um fator de escala definido pelo usudrio. O
valor de df pode ser obtido pela Equacao

df =0,30 x dv, + 0,59 x dv, + 0,11 x dv,

que converte valores RGB para tons de cinza.

O valor de dv nessa equacao é obtido do mapa de deslocamento para o corrente vértice proces-
sado, proveniente das componentes RGB, armazenadas nas coordenadas dv,, dv, e dv,. Os valores
0,30, 0,59 e 0,11 determinam o uso de cada componente, a fim de tonalizar o resultado final de cada
pixel da imagem.

3.4 Normal mapping

Pode-se dizer que o normal mapping (KILGARD, 2000), também conhecido como Dot3 bump
mapping € uma evolucdo da técnica de bump mapping. Enquanto o bump mapping utiliza mapas de
relevo, em tonalidades de cinza, para perturbar as normais da superficie do modelo geométrico, o
normal mapping realiza uma completa substituicdo das normais, informadas por meio de uma textura
gerada previamente, contento novos vetores normais.

A geracdo do mapa de normais ocorre tomando como base um modelo geométrico de baixa
densidade de poligonos com coordenadas de textura j4 mapeadas, sendo feita uma copia desse modelo
geométrico para uso posterior.

Com uma das copias do modelo, realiza-se varias subdivisdes na malha poligonal, trabalhando o
posicionamento dos vértices da malha subdividida, a fim de incorporar detalhes como rugas, cicatrizes
ou deformidades. Um exemplo desses dois modelos podem vistos na Figura 3.7, com o modelo de
alta densidade de poligonos posicionado a esquerda e o modelo de baixa densidade de poligonos
posicionado a direita.

De posse desse modelo geométrico de alta densidade de poligonos, que possui as mesmas coor-
denadas de textura do modelo de baixa densidade de poligonos (Figura 3.8-A e B’), copiado previ-
amente, toma-se como base as coordenadas de textura do modelo, iniciando a geracdo de uma nova
textura, que ird receber normais.

Sao percorridos os pixels dessa imagem a ser gerada, calculando o vetor normal da superficie do
modelo geométrico de alta densidade de poligonos, correspondente a coordenada de textura sendo
trabalhada. O resultado do cdlculo do vetor normal é armazenado no pixel dessa nova textura, como
demonstrado na Figura 3.8-B%.

® Adaptada de http://www.highend3d.com/maya/tutorials/texturing/229-2.html
7 Adaptada de http://www.highend3d.com/maya/tutorials/texturing/229-2.html
8 Adaptada de http://www.highend3d.com/maya/tutorials/texturing/229-2.html
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Fig. 3.7: Exemplo de uso dos mapas de normais.

Ap6s percorrer todos os pixels, € obtida uma textura chamada de mapa de normais. Essa textura
serd aplicada sobre o modelo de baixa densidade de poligonos, utilizando para isso o shader de normal
mapping (Figura 3.8-C%).

A)

Fig. 3.8: Gerando os mapas de normais.

O shader de normal mapping trabalha utilizando as cordenadas de textura do modelo de baixa
densidade de poligonos como referéncia. Ao invés de se utilizar as normais do modelo geométrico,
estas sdo substituidas pelas vetores encontrados no mapa de normais, obtido a partir do calculo das
normais do modelo de alta densidade de poligonos.

Na Figura 3.9'°, s3o exibidos 3 modelos geométricos. O primeiro é um modelo de alta densidade
de poligonos, possuindo 4 milhdes de triangulos. O segundo modelo é uma representacdo aramada
do modelo de baixa densidade de poligonos, visto no terceiro modelo. Este modelo com 500 tri-
angulos ndo é capaz de expressar todas as nuances e detalhes que o modelo de alta densidade de
poligonos consegue. No entanto, utilizando as normais contidas no mapa de normais para se calcular

9 Adaptada de http://www.highend3d.com/maya/tutorials/texturing/229-2.html
10 Adaptado de http://en.wikipedia.org/wiki/Normal_mapping
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a tonalizagdo final de cada pixel, obtem-se um resultado final que dd a impressdo de se estd traba-
lhando com modelos de nimero de poligonos bem maior do que os utilizados, acelerando os calculos
e consequentemente a velocidade final do sistema.

Malha simplificada
com normal mapping
500 triangulos

Malha original Malha simplificada
4M de triangulos 500 triangulos

Fig. 3.9: Normal mapping.

3.4.1 Espaco tangente

A utilizagdo de espaco tangente ou espaco de textura € necessdrio nessa forma de implementacao
porqué para que os calculos de iluminagdo funcionem, os vetores de luz precisam ser transformados
do espaco de camera para o espaco de textura. Para isso € necessdrio um sistema de coordenadas local
a textura em cada vértice. Os trés eixos necessarios sdo a normal, tangente e binormal (Figura 3.10-
A), utilizados para se criar um sistema de coordenadas, para se transformar os vetores de luz para o
espaco apropriado.

O espacgo tangente é a matriz de rotacdo criada pela normal, tangente e binormal no raio de
origem (Figura 3.10-B), ou seja, o vetor normal do modelo de baixa densidade de poligonos, onde
serd aplicado o mapa de normais.

3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos sobre o funcionamento basico da arquitetura das
placas aceleradoras graficas, funcionamento genérico dos shaders e descritas em detalhes trés técnicas
para melhoria dos resultados graficos: bump, displacement e normal mapping.

A técnica de bump mapping é capaz de adicionar detalhes visuais na superficie dos modelos
geométricos, sem a necessidade de alteracdo de sua malha tridimensional. O célculo de iluminagao
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Normal
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Bi-normal

Fig. 3.10: Vetores normal, tangente e binormal no espaco tangente, criado a partir do raio de origem
(Vetor normal do modelo de baixa densidade de poligonos), e matriz de rotagdo criada a partir desses
vetores.

desta técnica no entanto, utiliza uma textura em tons de cinza, que € interpretada como informacgado
de relevo. Esta técnica ndo foi aplicada nesta dissertacdo apenas por uma questio de escolha pessoal,
no entanto, fica a critério do usuério final qual a melhor op¢do para cada caso em particular.

Na segunda técnica apresentada, displacement mapping, pode ocorrer a alteracdo da malha ori-
ginal do modelo, dependendo da quantidade de poligonos necessdria para se apresentar todos os
detalhes na superficie. Este fato pode fazer com que o sistema perca a capacidade de sintetizar ima-
gens em tempo real, devido ao elevado nimero de célculos necessarios para o processamento dos
vértices. Apesar de serem adicionados detalhes visuais diretamente na malha geométrica do modelo,
o problema de perda de performance inabilita a escolha desta técnica para uso em tempo real.

A terceira técnica apresentada foi escolhida para o desenvolvimento deste trabalho por néo reali-
zar subdivisdo da malha do modelo geométrico, mantendo a performance do sistema, e ainda assim
apresentando resultados visuais satisfatorios, adicionando detalhes visuais a superficie do modelo
tridimensional. A técnica utiliza modelos de alta densidade de poligonos para extrair as normais
diretamente para uma textura, que é aplicada em um modelo de baixa densidade de poligonos, subs-
tituindo completamente as normais de cada pixel na tela.

Apesar do uso de shaders adicionar detalhes visuais a superficie dos modelos geométricos com
baixa densidade de poligonos, dando a impressdo de que modelos com alta densidade de poligonos
estdo sendo utilizados, € importante ressaltar que um nimero excessivamente pequeno de poligonos
pode causar um problema chamado de “efeito silhueta”, onde o nimero de vértices e poligonos do
modelo ndo sdo capazes de representar a silhueta bdsica dos modelos de alta poligonagdo. Este efeito
pode ser visto na Figura 3.11, onde o modelo de uma esfera € representado com diferentes volumes
de vértices.
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OO0

Vértices 762 422 182
Poligonos 1520 840 360

Fig. 3.11: Efeito silhueta causado pelo uso de modelos geométricos com nimero muito baixo de
poligonos.

Pode-se reparar que um numero muito pequeno de vértices, causa uma representagdo incorreta
da silhueta da esfera, o que mostra a necessidade de um estudo sobre a quantidade minima de vértices
para que um modelo de baixa densidade de poligonos represente a silhueta de um modelo de alta
densidade de poligonos.



Capitulo 4

Técnicas e prototipos desenvolvidos

Neste capitulo sdo apresentadas duas técnicas para a modelagem e apresentagdo de rugas em
modelos faciais tridimensionais.

A primeira técnica baseia-se na utilizac@o de dreas de influéncia para o controle em tempo real da
apresentacdo de rugas. Estas dreas de influéncia sdo especificadas por mapas de textura que indicam
os locais de apresentacdo das rugas. As imagens dos mapas de texturas sdo enviadas, agrupadas em
arranjos de textura, em um unico bloco para a placa grafica para permitir que modificagdes do niimero
de dreas de influéncia possam ser efetuadas de forma ripida e flexivel, sem a necessidade de alteracao
do cddigo do shader responsavel pelo cdlculo da exibicdo das rugas. Nesta técnica, o controle da
apresentacdo das rugas se dd por um vetor, com indices diretamente relacionados com cada édrea de
influéncia, que é populado e enviado a placa grafica a cada quadro da animagao.

A segunda técnica associa vetores a cada um dos vértice do modelo geométrico. Estes vetores
informam o sentido em que o deslocamento do vértice, causard o surgimento de rugas sobre o modelo
facial. O Vetor Dire¢do de Rugas, além de informar um sentido para a apresentacdo de rugas, tam-
bém estabelece uma regido de influéncia para o deslocamento de vértices vizinhos, com o intuito de
suavizar a troca entre expressoes faciais. Ao contrdrio da primeira técnica, o controle de apresentacdo
das rugas € feito internamente a placa grafica, de acordo com o deslocamento dos préprios vértices
no espaco tridimensional.

Para o desenvolvimento de ambas as técnicas, foram utilizadas linguagens e ferramentas de uso
gratuito, a maioria delas sob licenca de uso puiblico (GPL), outras sob licenga proprietaria, porém
disponiveis para download e uso pessoal no préprio site das empresas desenvolvedoras. Estas ferra-
mentas foram utilizadas para facilitar o desenvolvimento e producdo das informagdes necessarias ao
funcionamento das técnicas, como modelos geométricos e texturas.

A seguir sdo apresentadas as duas técnicas, explicando a motivacdo de ambas, suas vantagens e
desvantagens, os conceitos envolvidos e detalhes técnicos dos protétipos implementados, assim como
das linguagens, bibliotecas e ferramentas utilizadas. Em seguida serdo feitas algumas consideracoes
finais sobre o que foi realizado, incluindo o posicionamento das solugdes aqui propostas em relacdo
ao estado da técnica.

35
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4.1 Calculo dos vetores normais e tangentes dos vértices.

Para ambas as técnicas € necessario o cdlculo dos vetores normais e tangentes para os modelos
faciais.

A formulagdo e algoritmos utilizados nesta dissertacao para o calculo destes vetores sdo baseados
nas Secdes 6.7.1 (vetores normais) e 6.8.3 (vetores tangentes) de Lengyel (2002). Na Se¢ao 4.1.1 é
apresentado o célculo do vetor normal e na Secao 4.1.2 o célculo do vetor tangente.

4.1.1 Calculo dos vetores normais.

Para os cdlculos do modelo de iluminagdo utilizado neste trabalho é necessaria a defini¢ao de
vetores normais para cada vértice do modelo geométrico. Para o calculo desses vetores, primeira-
mente € necessdrio encontrar o vetor normal de cada poligono, que neste trabalho sdo tridngulos.
Por convencao, neste trabalho € adotado que os vértices dos tridngulos estdo organizados no sentido
anti-hordrio.

O vetor normal unitdrio N de um poligono descrito pelos pontos Fy, P, e P é obtido por

(PL— Py) x (P, — Ry)
[(PL — Py) x (P, — Ry)|

N = 4.1

A partir dos vetores normais dos tridngulos, a normal de um determinado vértice € calculada,
como expresso pela Equacao

o Zf:l Nz

Nver exr — (4'2)
' | 5 Nyl

tomando-se a resultante, devidamente normalizada, da soma vetorial das normais de todos tridngulos
que possuem este vértice em comum.

O cdédigo a seguir foi utilizado para o cdlculo das normais em ambas as técnicas desenvolvidas
nesta dissertacao:

public void computeNormals () {
int i, k;
Vector3 v0
Vector3 vl
Vector3 v2
Vector3 wvv0
Vector3 vvl
Vector3 wvv2

new Vector3();
new Vector3();
new Vector3();

new Vector3(0.0f, 0.0f, 0.0f);
new Vector3(0.0f, 0.0f, 0.0f);
new Vector3(0.0f, 0.0f, 0.0f);
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k = 0;

for (i = 0; i < numFace; i++, k +=
vv0 = vertexPosition[facesV[i].
vvl = vertexPosition[facesVI[i].
vv2 = vertexPosition[facesV[i].
v0.setXYZ (vv0.x, vv0.y, vv0.z);
vl.setXYZ (vvl.x, vvl.y, vvl.z);
v2.setXYZ (vv2.x, vv2.y, vv2.z);

vl = vl.minus (v0);
v2 = v2.minus (v0);

Vector3 auxl = v1.CROSS(vl, v2)
Vector3 aux2 = module (auxl);

3) |
pll;
p21;
p31;

’

Vector3 normalFace = new Vector3(

auxl.x/aux2.x,
auxl.x/aux2.x,
auxl.x/aux2.x);

facesV[i].normX = auxl.x;
facesVI[i] .normY = auxl.y;
facesV[i].normZ = auxl.z;

}

Vector3 pn = new Vector3(0.0f, 0.0f, 0.0f);

for (i = 0; 1 < numVertex; 1i++) {
vertexNormal[i] = new Vector3(0.0f, 0.0f, 0.0f);
pn = new Vector3(0.0f, 0.0f, 0.0f);
for (int wi = 0; wi < totalFacesAdjacentes[i]; wi++)
pn.x += facesV[facesAdjacentes[i] [wi]].normX;
pn.y += facesV[facesAdjacentes[i] [wi]].normY;
pn.z += facesV[facesAdjacentes[i] [wi]].normZ;

}
pn.normalize();

vertexNormal[i] = pn;

4.1.2 Calculo dos vetores tangentes.

As técnicas para apresentacdo de rugas desenvolvidas neste trabalho baseiam-se na abordagem de
mapas de normais (normal mapping). Um mapa de normal € um mapa de textura, no qual cada ele-
mento especifica um novo vetor normal para a superficie do modelo geométrico, relativo a respectiva
coordenada de textura definida. Uma vez que na estratégia de mapas de normais o vetor V' = (0,0, 1)
representa a normal original da superficie do objeto € necessario utilizar um sistema de coordenadas,
denominado espaco tangente, que permita transformar os vetores normais do espaco do objeto para

este novo espacgo € vice-versa.

Estando o eixo Z relacionado ao vetor normal de cada vértice, os eixos X e Y sdo mapeados para
corresponder as coordenadas u € v do mapeamento de textura do mapa de normais. As coordenadas
u e v correspondem respectivamente em um plano bidimensional as coordenadas X e Y, variando de
0 a 1 sobre o comprimento de ambos 0s eixos.
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Para um ponto Q dentro de um polinono triangular, deve ser possivel escrever a Equacao

Q— Py = (u—1up)T + (v—19)B, 4.3)

onde T e B sdo vetores tangentes alinhados a textura do mapa de normais, I, € a posi¢do de um dos
vértices que compdem o poligono triangular, e (ug,vy) sdo as coordenadas de textura desse vértice.
A letra B corresponde ao termo Binormal, porém nio é um termo intuitivo, visto que neste caso
especifico, B representa a direcdo tangente a supeficie, e ndo ao vetor normal. Entdo para que ndo
haja equivocos, serd utilizado o termo Bitangente.

Supondo um poligono tridngular composto pelos vértices Fy, P, e P», cujas coordenadas de
textura sdo dadas respectivamente por (ug,vg), (u1,v1) € {us,09). Os célculos podem ser realizados de
maneira simplificada, trabalhando de maneira relativa ao vértice ;. Conforme as equagdes

@Q1=P — I
4.4
Q2= Py~ Py @4
e

(ur,v1) = (u1 — o, v1 — Vo)

(uz,v2) = (uz — g, v2 — Vo). +3)
Entdo resolvendo as Equagdes

Ql :U1T+UlB (46)

Q2 = UQT + UQB

para T e B, obtém-se um sistema linear com trés T e trés B desconhecidos, e as seis Equagdes,
correspondentes as componentes X, Y e Z das duas Equagdes, visto em

Qr, Qu, Q.| _ |wm v T, T, T,
l@ix Q. Q;J_[u; v;]lBI B, Bz]' @.7)

Multiplicando ambos os lados da Equac@o pelo inverso da Matriz (u, v), obtém-se a Equacéo
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T:v Ty z — 1 V2 —U1 le Qly le (48)
B, By B, S1tg — Sot1 | —U2  Up Q?x QZy QQZ .

onde sdo obtido os vetores tangentes ndo normalizados de T e B, para o poligono triangular cujos
vértices sdo Fy, P, e P». Para calcular os vetores tangentes de um vértice especifico, tira-se a média
entre todos os poligonos triangulares que compartilham o vértice, de forma similar ao calculo dos
vetores normais.

De posse do vetor normal (N) e dos vetores tangente (T) e bitangente (B) para um vértice, é
possivel transformar o mesmo do espago tangente para o espaco do objeto, utilizando a Matriz

M, = (4.9)

S5 S

I

W W W
SEE

Para a transformacao no sentido contrario, do espaco do objeto para o espaco tangente, que sera
utilizado para os célculos da direcdo da luz, utiliza-se a inversa da Matriz M.

Nao € necessariamente verdade que os vetores tangentes sao perpendiculares entre si ou com o
vetor normal, por isso o inverso de uma matriz ndo € obrigatoriamente a sua transposta. No entanto €
seguro afirmar que os trés vetores (TBN) serdo pelo menos préximos da ortogonalidade, entdo pode-
se aplicar o algoritmo de Gram-Schmidt (TREFETHEN; BLAU, 1997) sem que ocorram distor¢des
inaceitdveis. Com este processo, novos vetores tangentes T” e B’ serdo obtidos pelas Equacoes

(4.10)

Normalizando os vetores T’ e B’ e armazenando os mesmos como tangente e bitangente de um
vértice, obtém-se a Matriz

T T, T
M,=| B, B, B. |, (4.11)
N N N

com a qual é possivel transformar o vetor direcao da luz com amostragens do mapa de normais.

O codigo a seguir foi utilizado para o cdlculo das tangentes em ambas as técnicas desenvolvidas
nesta dissertacao:
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public void calculaTangentes2 ()
Vector3[]
Vector3[]

for

for

(int a = 0;

tanl = new Vector3[numVertex];
new Vector3[numVertex];

ta

tanlla]

tan2[a

(int a
int i1
int i2
int 13

]

= 0;

Vector3
Vector3
Vector3

Vector3
Vector3
Vector3

float
float
float
float
float
float

float
float
float
float

float

x1
X2
yl
y2
z1
z2

sl
s2
tl
t2

r

n2

a < numFace;

facesVial.pl;
facesv(ial.p2;
facesVial.p3;

vl
v2
v3

wl
w2
w3

v2.
v3.
v2.
v3.
v2.
v3.

w2 .
w3.
w2 .
w3.

1.0

Vector3 sdir

(t2 * yl -
(t2 * z1 -

Vector3 tdir

tanl[il].
tanl[il].
tanl[il].

tanl[i2].
tanl[i2].
tanl[i2].

tanl[13].
tanl[i3].
tanl[1i3].

tan2[il].
tan2[11].
tan2[il].

tan2[i2].
tan2[i2].
tan2[1i2].

tan2[13].
tan2[i3].

N

N <

N

N <

N <

{

a < numVertex; a++)
= new Vector3();
new Vector3();

a++) {

{

vertexPosition[il];
vertexPosition[i2];
vertexPosition[i3];

vertexTexCoord[il];
vertexTexCoord[i2];
vertexTexCoord[i3];

- vl
- vl
vl
- vl
- vl.

N N KKOX X
|

- vl

- wl
- wl
wl
- wl

KORDOXOX
|

F / (sl %= t2 -

LX;
LX;
$Yi
-y

Zj

.Z;

LX;
LX;
$Yi
-y

= new Vector3(
(t2 = x1 - tl * x2) % r,

tl x y2)
tl x z2) * r);

*

= new Vector3(
(sl * x2 - s2
(sl « y2 - s2
(sl = z2 - s2

tanl[il].
tanl[il].
tanl[il].

tanl[i2].
tanl[i2].
tanl[i2].

tanl[13].
tanl[i3].
tanl[1i3].

tan2[il].
tan2[11].
tan2[il].

tan2[i2].
tan2[i2].
tan2[1i2].

tan2[13].
tan2[i3].

*

*

*

X

Yy
b4

+
+
+

+

s2 * tl);

r,

1) * r,

1

*

r,

1) * r);

sdir.
sdir.
sdir.

sdir
sdir.
sdir.

sdir.
sdir.
sdir.

tdir.
tdir.
tdir.

tdir.
tdir.
tdir

tdir.
tdir.

X7
Yi
Z;

LX;

i
Z;

X7
Yi
Z;

X7
Yi
Zj

X7
Yi

.Z;

Xy
'
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for

tan2[i3].z = tan2[i3].z + tdir.z;

(int a = 0; a < numVertex; a++) {

Vector3 n = new Vector3(
vertexNormal[a].x,
vertexNormal[a] .y,
vertexNormal [a].z);

Vector3 t = new Vector3(
tanl[a].x,
tanlfa]l.y,

tanl[al.z);

// Gram-Schmidt orthogonalize
float dotNT = n.x = t.x + n.y * t.y + n.z % t.z;

Vector3 nScaleDotNT = new Vector3(
n.x % dotNT,
n.y % dotNT,
n.z * dotNT);

Vector3 tMinusnScaleDotNT = new Vector3(
t.x - nScaleDotNT.x,
t.y — nScaleDotNT.y,
t.z - nScaleDotNT.z);

tMinusnScaleDotNT.normalize () ;

vertexTangentU[a] = new Vector3(
tMinusnScaleDotNT.x,
tMinusnScaleDotNT.y,
tMinusnScaleDotNT.z) ;

// Calculate handedness
Vector3 t2 = new Vector3(tan2[a].x, tan2[a].y, tan2[a]
Vector3 nCrosst = new Vector3(

n.y x t.z — n.z x t.y,

n.z x t.x - n.x x t.z,

n.x = t.y - n.y * t.x);

float nCrosstDOTt2 = nCrosst.x % t2.x + nCrosst.y x t2

A
o

vertexTangentU[a] .w = (nCrosstDOTt2 .0f) ? -1.0f

vertexTangentV[a] = new Vector3(
n.y * vertexTangentUla].z -
n.z % vertexTangentU[a].x -
n.x % vertexTangentUla].y -

5B
XN

o)
=

vertexTangentV[a] = new Vector3(
vertexTangentV[a].x x vertexTangentUl[a].w,
vertexTangentV[al.y x vertexTangentUl[a].w,
vertexTangentV[a].z » vertexTangentU[a].w);

vertexNormal [a] .normalize () ;
vertexTangentU[a] .normalize () ;
vertexTangentV[a] .normalize () ;

-z)

.y + nCrosst

1.0f;

* vertexTangentUla] .y,
* vertexTangentU[a].z,
* vertexTangentUl[a].x);

.z * t2.
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4.2 Técnica baseada em areas de influéncia descritas por mapas
de textura.

A primeira técnica desenvolvida neste trabalho € baseada na utilizacio de regides de influéncia
para informar os locais de apresentacdo das rugas no modelo facial. As dreas de influéncia sdao
organizadas na forma de arranjos de textura para facilitar sua utiliza¢do, tanto no momento do envio
das informagdes ao shader, quanto nos célculos realizados internamente a0 mesmo.

O controle da intensidade de exibi¢do das rugas € realizado de acordo com informagdes passa-
das ao shader por meio de uma estrutura de dados do tipo vetor, chamado neste trabalho de Vetor
de Ativacdo. Neste vetor, o programador associa cada indice a uma determinada regido de influén-
cia, ou seja, o primeiro indice do vetor corresponde a primeira drea de influéncia, o segundo indice
corresponde a segunda drea, e assim por diante.

O Vetor de Ativacdo recebe valores ponto flutuante que vao de 0 a 1, onde o valor 0O representa
auséncia de rugas, e o valor 1 corresponde a exibi¢do total das rugas. Internamente ao shader, cada
area de influéncia € multiplicada pelo valor contido no Vetor de Ativacdo correspondente. O soma-
tério dessas multiplicagdes é armazenado em uma textura que serd utilizada para interpolar entre o
resultado de dois normal mapping, um deles contendo as rugas desejadas para apresentacdo sobre o
modelo facial.

No protétipo implementado foi utilizada a técnica de normal mapping para apresentacio das
rugas sobre a superficie do modelo facial. Essa escolha se deve ao fato de que esta técnica possibilita
um aumento do nivel de detalhes visuais, como sombras e reflexos de iluminagdo, sem a necessidade
de que o modelo facial 3D possua uma malha com nimero elevado de poligonos.

O protétipo foi desenvolvido em C Sharp.NET !, em conjunto com o framework XNA 2, além
da linguagem HLSL ? para desenvolvimento de shaders. Esta escolha foi motivada pelo abrangente
numero de bibliotecas e funcdes disponiveis no ambiente C Sharp.NET e no framework XNA para
o desenvolvimento gréfico, como tratamento de imagens, vetores 3D e suporte nativo a modelos
tridimensionais.

4.2.1 Motivacao

A utilizag@o de texturas para definir as areas de influéncia permite que a maioria dos softwares de
edicdo de imagens, possa gerar o conteudo necessario ao funcionamento da técnica aqui desenvolvida.
A utilizagdo de regides de influéncia descritas por mapas de textura permite definir de forma flexivel
a forma e os locais nos quais as rugas podem ocorrer. A configuracdo desses mapas de textura € feita
desenhando em um mapa de textura as regides onde deverao ser apresentadas as rugas. Recomenda-se
que as bordas das regides das dreas de influéncia desenhadas no mapa de texturas ndo sejam abruptas
para permitir transi¢des suaves entre as dreas de influéncia.

Thttp://msdn.microsoft.com/en-us/vcsharp/default.aspx (Acessado em 26/06/2009)
Zhttp://creators.xna.com (Acessado em 26/06/2009)
3http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb509561(VS.85).aspx (Acessado em 26/06/2009)
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Outra caracteristica importante deste técnica, € a possibilidade da justaposi¢ao e/ou sobreposi¢cao
de diversas dreas de influéncia. Esta possibilidade € util principalmente quando duas expressdes
distintas da face atuam sobre regides proéximas.

A técnica apresentada propde o agrupamento das texturas como uma forma de tornar dindmico
o nimero de dreas de influéncia utilizadas. Este agrupamento € oportuno pela flexibilidade obtida,
porém nada impede que as texturas sejam adicionadas uma a uma.

4.2.2 Vantagens e desvantagens

A configuracdo de dreas de influéncia em sistemas de animacao facial, especificamente os que
tratam da apresentacdo de rugas, pode ser realizada de diversas formas. Por exemplo, em (PASQUA-
RIELLO; PELACHAUD, 2001), a partir de um ponto central, um raio de acdo € definido para que
rugas sejam modeladas geometricamente de acordo com as expressdes realizadas pelo modelo geo-
métrico. As areas de influéncia formadas possuem formato de circulos, o que limita a configuracao
do formato das édreas de influéncia. Em (WATERS, 1987), o autor apresenta um sistema de muscu-
los virtuais, utilizando uma aproximac¢@o biomecanica, onde sua propria estrutura constitui uma zona
de influéncia, selecionando um grupo de vértices sobre a acdo de uma for¢a, da mesma forma que o
exemplo anterior, a configuragdo da forma da drea de influéncia € determinada pela forma da estrutura
do musculo virtual.

Na técnica proposta neste trabalho, sdo utilizadas dreas de influéncia descritas por mapas de tex-
tura, o que possibilita uma liberdade na configuracdo das regides de apresentacao de rugas, podendo
estas assumir qualquer formato sobre o modelo facial, além da facilidade de se realizar alteracdes
sobre estas dreas de influéncia, ja que € possivel utilizar potencialmente qualquer pacote de edi¢cao de
imagens que suporte a manipulacdo de imagens em tons de cinza.

O uso de shaders adiciona uma vantagem interessante, ja que ndo sao necessarias grandes alte-
racdes na logica do sistema de animacdo facial, ou seja, a inclusio da técnica em sistemas ja prontos
pode ser feita adicionando o uso de shaders na sintese da imagem final, e o controle das areas de
influéncia através do Vetor de Ativagao, que serd explicado na Secdo 4.2.3.1.

No entanto, a utilizagdo de texturas possui uma limita¢do no que se refere a memoria. Depen-
dendo da capacidade da placa gréfica utilizada, o ndimero maximo de 4reas de influéncia pode ser
maior ou menor, ja que o uso excessivo de texturas tende a esgotar rapidamente a memdria disponi-
vel.

4.2.3 A técnica
4.2.3.1 Dados necessarios ao funcionamento da técnica
Para que a técnica possa realizar os célculos, sdo necessdrios alguns dados. Entre estas infor-

macoes, algumas devem ser geradas previamente em softwares especificos, outras serdo geradas em
tempo real pelo préprio sistema.
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As texturas difusa e os mapas de normais sdo necessarios em ambas as técnicas apresentadas
nesta dissertagc@o, por isso serdo apresentadas separadamente, na Secao 4.4. As outras informacoes
exigidas sdo: Areas de influéncia descritas por mapas de textura e Vetor de ativacdo, descritas a seguir.

Areas de influéncia descritas por mapas de textura:

As areas de influéncia sdo responsdveis por informar ao sistema, as regioes onde as rugas de-
vem aparecer quando houver uma movimentacdo dos vértices do modelo facial, ou seja, quando
determinada regido da face for movimentada. Essas dreas devem ser geradas coincidentes com as
coordenadas de textura do modelo geométrico (Figura 4.1). Estas coordenadas sao os componentes
responsdveis por mapear as rugas na superficie do modelo facial.

Fig. 4.1: Coordenadas de textura para criacdo das dreas de influéncia (A), e as coordenadas aplicadas
sobre a textura difusa do sistema (B).

Na Figura 4.2 sdo definidas, como exemplo, as dreas de influéncia para as sobrancelhas direita e
esquerda utilizando as coordenadas de textura existentes no modelo facial. Vale lembrar que apenas
as texturas a direita na figura, em tons de cinza, representam areas de influéncia, sendo as mesmas
adicionadas ao sistema desenvolvido, para a criacdo da textura final a ser enviada ao shader. Os tons
mais escuros nas texturas indicam os locais de maior influéncia na visibilidade das rugas, sendo que
quanto mais escuro, mais visiveis as rugas serdo de acordo com a animacao facial realizada.
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Fig. 4.2: Areas de influéncia das sobrancelhas direita e esquerda.

Na técnica em questdo, essas areas de influéncia sdo empacotadas dentro de uma textura 3D para
o envio a placa grafica. Essas texturas sdo também chamadas de texturas volumétricas. No entanto,
no caso deste trabalho em particular, as texturas 3D sdo lidas internamente ao shader como se fossem
um vetor, composto de uma textura em cada indice.

No momento de inclusdo de uma area de influéncia na textura tridimensional, sdo copiados todos
os pixels da 4rea para a primeira camada da textura 3D. Ao se incluir uma segunda drea de influéncia,
os dados sdo copiados para a segunda camada da textura 3D, e assim por diante até que todas as dreas
de influéncia sejam adicionadas a textura final.

Para repassar as informacdes contidas em imagens bidimensionais para imagens tridimensionais,
o seguinte trecho de c6digo € aplicado:

01 Color[] myBits = new Color|

02 texture3D.Width =

03 texture3D.Height x

04 texture3D.Depth];

05

06 for (int d = 0; d < texture3D.Depth; d++)

07 {

08 Color[] bitsDiffuse = new Color[textures2D[d].Width * textures2D[d].Height];
09 textures2D[d] .GetData<Color> (bitsDiffuse);

10

11 for (int x = 0; x < texture3D.Width; x++)

12 {

13 for (int z = 0; z < texture3D.Height; z++)

14 {

15 myBits[x + z * texture3D.Width + d * texture3D.Width * texture3D.Height] =
16 bitsDiffuse([x + z * textures2D[0].Width];

17 }
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18 }
19 }

Primeiramente, € criado um vetor onde serdo armazenadas as informacdes de cada uma das areas
de influéncia. Para isso, € instanciado um vetor de bits de cores (RGB) de dimensao largura x altura
x profundidade (Linha 01), onde a largura e altura indicam as dimensdes das texturas contendo as
areas de influéncia, e a profundidade indica a quantidade de dreas a serem inseridas.

Para cada textura contendo dreas de influéncia a serem adicionadas (Linha 06), sdo lidos os pixels
da imagem (Linhas 08 e 09) para que a mesma seja percorrida por completo, tanto na sua largura
quanto na sua altura (Linas 11 a 13). Cada pixel da textura serd copiado para o vetor gerado no inicio
do algoritmo (Linhas 15). Este vetor € a textura tridimensional contendo todas as 4reas de influéncia
do sistema, que serd enviado ao shader, para os cdlculos de visualizacdo das rugas.

Se forem utilizadas, por exemplo, cinco texturas monocromaticas contendo areas de influéncia
de dimensées 512x512 pixels, a textura 3D final terd dimensdes de 512x512x5 pixels. (Figura 4.3).
No entanto, € importante lembrar que as dimensdes das texturas contendo as dreas de influéncia,
ndo necessitam ser iguais as texturas difusas ou mapas de normais. O objetivo de se enviar areas de
influéncia em mapas de texturas com dimensdes reduzidas € a economia de memoria da placa gréfica.

Profundidade

i

Fig. 4.3: Textura 3D de dimensdes 512x512x5.

Caso fosse necessario que, a cada drea de influéncia adicionada pelo usudrio, uma nova varidvel
fosse incluida no shader para que a drea fosse suportada, seria trabalhoso do ponto de vista do progra-
mador, além de ir contra a portabilidade. Por esse motivo sdo utilizadas texturas 3D, ja que o shader
¢ capaz de determinar suas dimensdes em tempo real, obtendo largura, altura e principalmente, a
profundidade da imagem, que no caso deste trabalho correspondem ao nimero de 4reas de influéncia
inseridas pelo usudrio.

Vetor de Ativacao:

Além das dreas de influéncia, a técnica aqui descrita necessita que mais uma informagao seja en-
viada para o shader, esta informacdo € o Vetor de Ativacdo, responsdvel por informar a porcentagem
de visualizacdo das rugas sob a influéncia de determinada area.
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Ao passo que a textura contendo as dreas de influéncia sdo geradas apenas uma vez, normalmente
em uma etapa de pré-processamento ou na construcdo do modelo facial, o Vetor de Ativacdao aqui
descrito € alterado a cada quadro da animagdo. O motivo da separa¢do dessa informacdo do restante
a ser enviado ao shader deve-se ao objetivo de se obter maior velocidade no sistema, a fim de que o
mesmo possa ser utilizado em tempo real.

O Vetor de Ativacao é um vetor de niimeros reais, com dimensao igual a profundidade da textura
tridimensional que contém as areas de influéncia. Cada posi¢ao do vetor corresponde a drea de in-
fluéncia de mesma posicao na textura 3D, e contém valores entre 0 e 1. Se a porcentagem de ativagdo
da posicao O for de 0,3, as rugas existentes na regido da drea de influéncia O serdo apresentadas com
uma porcentagem de visibilidade de 30%, se a porcentagem de ativagao for de 0,8, a visibilidade sera
de 80% e assim por diante.

Para cada area de influéncia adicionada, o vetor deve sofrer um redimensionamento, ou seja, uma
nova posicdo no vetor deve ser criada para controlar a respectiva area. Na Figura 4.4 € adicionada
uma sexta drea de influéncia de indice 5, e paralelamente € adicionada uma sexta posicdo no Vetor de
Ativacdo, também com indice 5.

A conexdo entre esse vetor e a animacao facial do sistema deve ser implementada pelo programa-
dor diretamente no cédigo, e pode ser realizado de diversas maneiras. Se, por exemplo, for utilizada
uma abordagem de miusculos virtuais, pode-se definir uma for¢a minima e maxima permitida por cada
musculo, esta forca serd associada com a posi¢do do vetor que melhor se encaixe a visualizagdo. Se
for um musculo da testa, serd associada uma posicao do Vetor de Ativagdo correspondente a uma drea
de influéncia localizada sobre a testa do modelo facial.

03[(00]02]|09(00

ﬁ

Fig. 4.4: Inclusdo de uma érea de influéncia e redimensionamento do Vetor de Ativacéo.

0.0

Na Figura 4.5 € apresentada uma proposta para uma configuracio bésica de dreas de influéncia
contendo oito dreas distintas. Essas dreas podem ser modificadas para se adequarem as configuracdes
de rugas definidas pelo usudrio, inclusive, podendo ser sobrepostas umas as outras.
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Fig. 4.5: Proposta de configuracao das areas de influéncia.

4.2.3.2 Funcionamento da técnica

Nas secdes anteriores foram apresentadas as Areas de Influéncia e o Vetor de Ativagio, infor-
macodes vitais para o funcionamento da técnica de aplicacdo de rugas em faces virtuais baseada em
areas de influéncia descritas por mapas de textura. O envio dessa informacdes a placa grafica deve ser
realizado com a mesma frequéncia que a informacao da posicao dos vértices, ou seja, a cada quadro
da animacao os dados necessarios devem ser atualizados e reenviados.

Nesta secdo sdo apresentados detalhes da implementagao da técnica utilizando areas de influéncia
em texturas, sendo explicado como sdo geradas e organizadas as informacdes para o funcionamento
da mesma, tais como: agrupamento das areas de influéncia em uma textura 3D para facilitar o envio
ao shader, o uso do Vetor de Ativagcdo para envio das informagdes de porcentagem de exibicao das
rugas sobre determinada 4rea de influéncia, os cdlculos internos ao shader e as tecnologias utilizadas.

No protétipo desenvolvido, foi aplicado a técnica de normal mapping para a visualizagdo das
rugas, o que consequentemente torna necessaria a inclusdo de outras texturas, uma contendo a cor
da pele do modelo facial, outra contendo o mapa de normais obtido a partir de um modelo de alta
densidade de poligonos. No caso especifico da técnica aqui apresentada, sdo necessarios dois mapas
de normais, um deles contendo as normais de uma face em expressao neutra, e outro contendo todas
as rugas a serem trabalhadas no modelo facial. Estas texturas serdo explicadas em mais detalhes na
Secdo 4.4, ainda neste capitulo.

As texturas contendo dreas de influéncia, no decorrer da execugdo, serdo agrupadas em uma tnica
textura 3D. Este agrupamento atende ao propdsito de facilitar o envio das informagdes ao shader. No
entanto, nada impede que o envio de vdrias texturas 2D seja utilizado ao invés de apenas uma textura
3D, porém a inclusdo ou exclusdao de uma area de influéncia ndo poderia mais ser realizada de forma
dinamica, ou seja, sem alteracdes internas ao shader. Em outras palavras, o agrupamento das dreas
de influéncia atende um propdsito de conveniéncia para deixar o shader mais dindmico.

Foram adicionadas ao protétipo, funcionalidades para realizar o cadastro das areas de influéncia,
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fato que, por consequéncia, gera a adi¢do de uma posi¢do ao Vetor de Ativagdo. O total de dreas de
influéncias adicionadas serd igual a dimensdo deste vetor, que deve ser associado de alguma forma,
com a movimentacdo dos vértices do modelo geométrico. No caso deste trabalho, foi aplicada inter-
polacao linear entre poses chave (Figura 4.6), e para o surgimento de rugas, foram associados a cada
pose chave, os indices do Vetor de Ativagdo. Esses indices sao modificados a medida em que ocorre
a interpolacao entre os modelos faciais.

Fig. 4.6: Poses chave utilizadas na interpolagdo do modelo facial. Da esquerda para a direita: ex-
pressdo neutra, sobrancelha direita levantada, sobrancelha esquerda levantada, expressdo de surpresa,
compressao dos olhos.

No caso da expressdo de levantamento da sobrancelha esquerda ou direita, apenas uma area de
influéncia € ativada, entdo os indices respectivos recebem valores graduais durante a interpolacao,
causando o surgimento das rugas também de forma gradual, até o final da interpolacdo, onde as rugas
estdo 100% visiveis. J4 na expressdo de espanto e compressdo dos olhos, duas dreas de influéncia
foram utilizadas em cada expressdo para exibir as rugas corretamente. No caso da expressdo de
surpresa , as areas de influéncia da testa, e no caso da expressao de compressao dos olhos, as dreas de
influéncia do canto dos olhos.

Uma vez que a associacdo entre as dreas de influéncia e as expressoes € feita através do Vetor
de Ativacdo, e as informacdes sdo enviadas ao shader a cada quadro da animacdo, o cdlculo da
visibilidade das rugas € realizado internamente a placa grafica em duas etapas, no vertex shader e no
pixel shader.

A etapa de vertex shader da técnica apresentada € responsdvel apenas por retransmitir as infor-
macodes de posicionamento dos vértices a etapa de pixel shader. Nesta etapa, cada pixel da tela deve
ser calculado, para cada quadro da animagdo, antes da exibi¢do da imagem final.

Para cada pixel, o normal mapping é calculado duas vezes, uma vez utilizando o mapa de normais
sem alteracdo, e outra vez utilizando o mapa de normais contendo as rugas definidas pelo usuério.
Com isso obtém-se as duas posi¢des extremas possiveis para cada ponto da face, relaxada e enrugada,
que serdo interpoladas para obter o resultado final. Segue abaixo parte do c6digo HLSL para o cdlculo
de cada pixel:

01 floatd4 PixelShader ( VS_OUTPUT input ) : COLORO

02 {

03 //Obtenho cor do pixel utilizando normal map neutro
04



50 Técnicas e protétipos desenvolvidos

05 float4 finalColorl = (diffuse + AmbientLightColor) = diffuseTexture + specular;
06

07 //Obtenho cor do pixel utilizando normal map com rugas

08 .

09 float4 finalColor2 = (diffuse + AmbientLightColor) = diffuseTexture + specular;
10

11 //Calculo a visibilidade das rugas no pixel

12 finalColor2.a = 0.0;

13

14 //Percorro as areas de influéncia

15 for (int i = 0; i1 < AllTexturesDepth; i++)

16 {

17 actualTexture = i;

18 float4 pixelAlpha =

19 tex3D (

20 AllTexturesSampler,

21 float3(

22 input.texCoord.x,

23 input.texCoord.y,

24 ((1.0 / AllTexturesDepth) * actualTexture) + 0.01

25 )

26 )i

27

28 //Multiplico a visibilidade obtida pelo Vetor de Ativagédo da
29 // respectiva &rea, acumulando em finalColor2.a o resultado

30 finalColor2.a = finalColor2.a + (pixelAlpha.a * ativacaol[il]);
31 bi

32

33 //Interpolo a cor final do pixel utilizando como pardmetro o valor
34 // armazenado em finalColor2.a

35 float4 finalColor = lerp(finalColorl, finalColor2, finalColor2.a);
36

37 //Retorno a cor final para sintese da imagem

38 return finalColor;

39 }

Para a interpolacgdo, € necessdrio calcular a porcentagem de visualizacdo de cada pixel, utilizando
a textura 3D e o Vetor de Ativacdo. Com uma estrutura de lagco, sdo percorridas todas as camadas
da textura 3D (Linha 15), o que dependendo da quantidade de 4reas de influéncia pode impactar na
performance da técnica, reduzindo a taxa de quadros por segundo da animacdo. O somatdrio dos
pixels é multiplicado pelo Vetor de Ativagdo, o que resulta na porcentagem de visualizacio do pixel
(Linha 30).

E realizada uma interpolacio linear entre os dois valores previamente calculados para o pixel,
obtidos com o primeiro e segundo mapas de normais, utilizando-se a porcentagem de visualizagcdo
como parametro. O resultado desta interpolacdo serd a cor final do pixel enviada a tela (Linha 35).

Ap0s esse processo ser efetuado para todos os pixels, que depende das dimensdes das texturas
utilizadas, obtém-se o modelo facial com rugas visiveis em pontos determinados pelo usudrio, que
podem variar de acordo com as configuracdes das dreas de influéncia e a forma como o programador
implementou a conexao entre o Vetor de Ativacdo e a movimentagao dos vértices propriamente dita.
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4.3 Técnica baseada em vetores de direcao das rugas

A segunda técnica desenvolvida utiliza vetores para representar a direcao em que o deslocamento
dos vértices do modelo facial produzird rugas. Ao invés do usudrio definir o momento de ativagao
das rugas, como € feito na Secdo 4.2, a propria movimentacdo dos vértices realizada no modelo
geométrico fornece as informacdes de posicionamento dos vértices necessdrias para o cdlculo de
visualizagdo das rugas, baseando-se no sentido e na amplitude do deslocamento de cada vértice.
O processo de cédlculo dessa amplitude de deslocamento € realizado internamente a placa grafica,
utilizando-se das informacdes de sentido das rugas, assim como o posicionamento original e atual
dos vértices.

As texturas basicas utilizadas nesta técnica sdo as mesmas da técnica baseada em areas de in-
fluéncia, ou seja, uma textura difusa e dois mapas de normais, no entanto, nao sao utilizadas texturas
contendo 4areas de influéncia. Essas texturas serdo explicadas em detalhes na Secao 4.4.

O protétipo implementado foi desenvolvido em Java , em conjunto com a biblioteca OpenGL °.
Para a programacdo da placa grafica foi utilizada a linguagem GLSL 6. A escolha dessas ferramentas
justifica-se pela inten¢do de se utilizar tecnologias de uso livre, e por fornecer certa facilidade de se
encontrar material de consulta na internet, tanto nas paginas dos desenvolvedores quanto em foruns
de discussao.

4.3.1 Motivacao

Em ambas as técnicas apresentadas nesta dissertacdo, um dos focos principais € a exibi¢do em
tempo real de rugas. Com isso, o uso de vetores para determinar o sentido das rugas apresenta
uma solugdo de baixo consumo de memoria, se comparado com a técnica anterior (Secdo 4.2), que
utilizava texturas para passar as informacdes extras, e limitava a dimensao do arranjo de imagens de
acordo com a placa gréfica utilizada.

O uso de Vetores Dire¢do de Rugas, além de fornecer uma solucdo com baixo consumo de me-
moria, proporciona a portabilidade entre diferentes técnicas de animagdo facial, uma vez definidos
os vetores. Isso € possivel pois todo o célculo € realizado internamente a placa grafica, diferente da
técnica anterior (Secdo 4.2) onde o programador € obrigado a desenvolver uma conexao entre o Vetor
de Ativagdo e a animacao realizada.

4.3.2 Vantagens e desvantagens

Para o correto funcionamento da técnica utilizando Vetores Direcdo de Rugas, sdo necessarias
algumas informagdes extras passadas juntamente com os vértices, no caso, a posi¢ao original dos
mesmos durante uma expressao facial relaxada, e os Vetores Direcao de Rugas propriamente ditos.

“http://www.java.com (Acessado em 08/08/2009)
>http://www.opengl.org
®http://www.opengl.org/documentation/glsl/
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Uma das vantagens desta técnica consiste na sua independéncia de processamento, uma vez que
os dados para célculo estejam todos presentes, em conjunto com os vértices. O que gera a capacidade
de se integrar a técnica a outras implementagdes de animagao facial, sem grandes alteracdes na ldgica
do sistema, além do envio das informagdes extras por vértice.

4.3.3 A técnica

4.3.3.1 Dados necessarios ao funcionamento da técnica

Da mesma forma que na técnica anterior, sao necessdrias informacdes extras para que possam ser
calculadas as rugas a serem apresentadas no modelo facial.

Além das informacOes necessdrias apresentadas a seguir, também sdo necessarias a texturas di-
fusa e mapas de normais, explicadas mais a frente na Secdo 4.4. As outras informacdes exigidas sdo:
Posi¢do original dos vértices, Vetores de direcao de rugas e Fator de expressdo, descritas a seguir.

Posic¢ao original dos vértices:

Além do Vetor de Dire¢do, para que se possa calcular o deslocamento propriamente dito, é ne-
cessaria uma referéncia a um ponto inicial. Para esse fim € passada a posi¢do original de cada vértice
como informacao extra, utilizando o modelo facial em expressdo neutra como padrao, criando assim
uma base de referéncia para se descobrir a amplitude dos deslocamentos ocorridos. Essa amplitude
corresponde a distancia entre o vértice original e o vértice deslocado, e é utilizada em conjunto com
um angulo pré-definido no shader, permitindo a suavizacdo das rugas de acordo com deslocamentos
laterais do vértice em relacio ao eixo do Vetor Direc¢ao.

Vetores de direcao de rugas:

Com o intuito de apresentar rugas no modelo facial de acordo com as expressoes faciais reali-
zadas, € proposto o uso de vetores de direcdo das rugas. Estes vetores indicam o sentido em que,
havendo um deslocamento da malha geométrica, rugas serdo apresentadas. E importante destacar
que cada vértice deve conter seu Vetor de Dire¢cdo correspondente, para que os célculos fiquem in-
dependentes de dreas, e a apresentacdo das rugas na superficie do modelo resulte em uma transicao
suave.
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Fig. 4.7: Estrutura de um vetor de direcao de rugas.

A estrutura de um Vetor Direcdo de Rugas (Figura 4.7) é composta de um ponto inicial (P1)
que corresponde a posi¢do do vértice no modelo geométrico em seu estado relaxado, ou seja, sem
nenhuma expressao facial sendo executada. Outro elemento da estrutura € o vetor unitario (WD), que
indica o sentido do deslocamento necessdrio para que ocorra a apresentacao das rugas existentes nas
coordenadas de textura correspondentes ao vértice trabalhado.

Além dessas duas componentes, ainda existe uma terceira, o angulo 6 (theta), que nos informa a
area dentro da qual o deslocamento do vértice do modelo geométrico ainda é capaz de gerar rugas. No
entanto, ao passo que um deslocamento de determinado vértice no sentido do Vetor Dire¢do de Rugas
resulta no aumento da visibilidade das rugas (Figura 4.8 - A), um deslocamento lateral, formando um
angulo maior que zero com o Vetor Dire¢do de Rugas, fard com que a visibilidade dessa ruga seja
atenuada, até o instante em que o angulo formado desse deslocamento com o Vetor Direcao de Rugas
ultrapasse o angulo 6 (theta) definido pelo usudrio, quando a visibilidade das rugas serd igual a zero
(Figura 4.8 - B).
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Fig. 4.8: Visibilidade das rugas de acordo com o deslocamento do vértice.

A Figura 4.9, representa o cdlculo da porcentagem de visualizacdo de rugas de acordo com o
deslocamento dos vértices. No exemplo fornecido, o ponto inicial Pi € deslocado para dois pontos
finais distintos: o primeiro ponto final (PF1) é deslocado para uma regido interna ao cone formado



54 Técnicas e protétipos desenvolvidos

pelo Vetor Direcdo de Rugas e o angulo ¢ (theta). J4 o segundo ponto (PF2) é deslocado externamente
a drea delimitada pelo cone formado, ndo resultando na apresentacdo de rugas no modelo facial.

PD = Pi + Deslocamento

Pi »O

Fig. 4.9: Visibilidade das rugas de acordo com o deslocamento do vértice.

Qualquer deslocamento para uma posicdo interna ao cone resultard na apresentacao de rugas no
modelo facial, sendo que um deslocamento no sentido do Vetor Dire¢do resultard em um aumento da
visibilidade das rugas. Ao mesmo tempo, quanto maior o angulo formado pelo vetor deslocamento
em relacdo ao Vetor Direcdo, menor serd a exibicao dos detalhes faciais.

Todo o célculo de apresentagdo das rugas € realizado internamente a placa grafica pelo programa
em shader, tornando o sistema portdvel entre diferentes implementagdes de animacao facial. Este
processamento serd explicado na Se¢do 4.3.3.2.

Fator de expressao:

O fator de expressao € um valor passado a todos os vértices do modelo, utilizado como uma forma
de suavizar a apresentagcdo das rugas no modelo facial. A varidvel contendo o fator de expressao,
internamente a placa gréfica, € utilizada para que seja suavizada a aparéncia das rugas. Em outras
palavras, com esse fator de expressao € possivel controlar o deslocamento necessario dos vértices
para que sejam apresentadas as rugas.

Fig. 4.10: Suavizacdo da visibilidade das rugas pelo fator de expressao.

A Figura 4.10 demonstra a mesma expressao facial, consecutivamente exibindo as mesmas ru-
gas, sendo suavizada pela varidvel contendo o fator de expressdo. A esquerda é aplicado 10% de
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visibilidade das rugas, no meio tem-se 50%, e na direita 100% de visibilidade.

4.3.3.2 Funcionamento da técnica

A técnica desenvolvida utiliza o processamento das placas gréificas para calcular a visibilidades
das rugas utilizando o conceito de Vetores Direcdo de Rugas. Sdo necessdrias quatro etapas para que
este célculo seja realizado, a primeira ocorre antes do sistema ser iniciado, com a geragdo das infor-
macoes necessdrias como texturas, mapas de normais, que sao descritas na Secdo 4.4, e os Vetores
Direcdo para o modelo tridimensional. No caso do protétipo implementado, foi desenvolvida uma
ferramenta interna ao proprio sistema, para dar suporte a configuracao dos Vetores Direcao de Rugas.

A segunda etapa do funcionamento da técnica ocorre em tempo de execugao, trata-se do envio das
informacdes geradas a placa grafica, o que dependendo das linguagens e tecnologias utilizadas pode
ser feito de diferentes maneiras. No protétipo implementado foram criadas classes para dar suporte
a todo este processo, sendo necessdrio realizar uma chamada as funcdes de envio das informacdes,
repassando os dados.

A terceira etapa € realizada no vertex shader, onde € calculada a porcentagem de visibilidade pro-
priamente dita. Isto é feito baseado na posicao original e atual dos vértices, juntamente com o Vetor
Direcao de Rugas. Este cdlculo serd explicado em detalhes mais a frente nesta se¢do (Secao 4.3.3.2).

Finalmente, a quarta etapa € executada no pixel shader, onde utilizando o resultado da etapa de
vertex shader, realiza-se uma interpolacdo entre os resultados de normal mapping da face relaxada e
com rugas.

Ferramenta de suporte a configuraciao dos Vetores Direcao de Rugas:

Os modelos geométricos devem ser modelados em outros softwares voltados para este propdsito,
o mesmo pode ser dito a respeito das texturas e mapas de normais. Quanto aos Vetores Direcao de
Rugas, no protétipo desenvolvido foi inclusa uma ferramenta para a defini¢do dos mesmos, utilizando
como base o deslocamento dos vértices. O motivo da inclusdo desta ferramenta € simples: ndo
existem ferramentas com este objetivo no mercado da mesma forma que existem para a geragcdo de
mapas de normais ou texturas.

No caso deste prototipo em particular, foi utilizada interpolacao linear entre modelos geométricos
com expressoes faciais pré-modeladas. Nao foi utilizada uma abordagem mais elaborada de animagao
facial, pois o objetivo principal deste trabalho consiste na técnica de apresentacdo de rugas faciais, e
nao na animacgao facial em si.

Para se definir os Vetores Dire¢do das Rugas, foram criadas dreas para habilitar a selecdo dos vér-
tices de acordo com expressdes faciais pré-determinadas. Na tela inicial de configuragdo do sistema,
sdo escolhidas as dreas e qual modelo facial serd utilizado na interpolacao (Figura 4.11)
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Fig. 4.11: Tela inicial de setup dos Vetores Direcao de Rugas. A esquerda, a selecdo de dreas (A), e a
direita, a selecdo do modelo facial utilizado na interpolacao (B).

O modelo utilizado na interpolagdo deve ser escolhido de acordo com as rugas que o usudrio
deseje trabalhar. Uma vez selecionada uma drea e o modelo a interpolar, sao selecionados no modelo
geométrico os vértices onde o movimento dos mesmos, relativos a interpolacdo selecionada, ird gerar
rugas (Figura 4.12).

E Yiewer

Fig. 4.12: Tela de selecdo dos vértices por drea escolhida.

Por exemplo, se o interesse for trabalhar uma expressao de surpresa, os vértices da testa deverao
ser selecionados, pois nesta expressdo sdo geradas rugas nesta regido quando as sobrancelhas sdo
levantadas. Para escolher o melhor modelo para esta etapa, é necessario levar em consideracdo a
posicdo dos vértices no modelo selecionado em relacdo ao modelo com expressdo relaxada, assim
como as rugas a serem trabalhadas.

Os Vetores Direcdo de Rugas sdo gerados subtraindo a posi¢do dos vértices do modelo facial
relaxado dos vértices do modelo selecionado. O resultado deste cdlculo é normalizado, obtendo o
Vetor Dire¢ao de Rugas para cada vértice do modelo geométrico (Figura 4.13).
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for (int i = 0; i <« renderer.meshFinal.wylodel.nueWVertex: i+4+) {
if (renderer.meshFinal.extralreal[i] == renderer.selectedliresa) {
Vectord wvertexWrinkleDirection = new Vectord ():

vertexlWrinklelirection.setiVZ |
renderer . .meshi .myModel . vertexFosition(i] .x —
renderer.meshl . .wmyModel .vertexPozition[i] . =,
renderer . .meshz . myModel.vertexPosition[i] .¥ —
renderer.meshl .mylodel .vertexPosition[i] . ¥,
renderer . .meshz . myModel.vertexPosition[i] .2 -
renderer.meshl .mylodel .wvertexPosition[i] . =) ;

vertexlirinklelirection.normalize() ;

renderer.meshFinal .extrallrinklelirection[i] = new Vector3 |
wvertexWrinklelirection. =,
wvertexWrinklelirection. v,
wvertexWrinklelirection. =) ;

Fig. 4.13: Célculo dos Vetores Direcdo de Rugas.

Se o usudrio tiver necessidade de trabalhar com as rugas da testa e com os “pés-de-galinha” no
canto dos olhos, basta selecionar os vértices da testa na area 1, alternar para a drea 2, selecionar o
modelo facial na expressao de olhos comprimidos e selecionar os vértices relativos a regido do canto
dos olhos, onde os pés-de-galinha sdo formados. Apos isso, clicando em “Create wrinkle direction”
os Vetores Direcao dos vértices selecionados serdo criados. Os vértices que ndo forem selecionados
recebem o valor O (zero) para todas as componentes do vetor.

Ap6s terminado este processo de criacdo dos Vetores Dire¢do para o modelo facial, pode-se
acessar o modo de visualizacdo para verificar se os resultados sdo satisfatorios (Figura 4.14).

Fig. 4.14: Rugas formadas na testa (A), e no canto dos olhos (B).

Calculo de exibicao das rugas:

Ap6s o cédlculo dos Vetores Dire¢do e do envio das informagdes ao shader, todo o célculo de
exibi¢do de rugas € realizado internamente a placa grafica durante o vertex e pixel shader. O algoritmo
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abaixo demonstra como € feito o cdlculo de visibilidade das rugas, na etapa de vertex shader:

01 inicio

02 .

03 tipo vec3 = vetor([l..3] de real;

04 vec3 vl <- wrinkleDirection;

05 vec3 v2 <- gl_Vertex.xyz - originalPosition.xyz;
06 real tetha <- vectorsAngle (vl, v2);

07 real maxAngle <- allowedAngle/100;

08

09 se (vl !'= vec3(0.0, 0.0, 0.0)) entéo

10 inicio

11 se (1.0 - tetha < maxAngle) entédo

12 inicio

13 real angAtten <- angleAttenuation (maxAngle, tetha);
14 real dist <- 1 -

15 (distance (gl_Vertex.xyz, originalPosition.xyz) =*
16 angAtten x expressionFactor);

17 dist <- clamp(dist, 0, 1);

18 compression <- dist;

19 fim

20 senao

21 compression <- 1.0;

22 fimse;

23 fim

24 sendo

25 compression <- 1.0;

26 fimse;

27 fim.

Inicialmente € necessdrio calcular se o deslocamento do vértice estd sendo feito para uma area
interna do Vetor Direcdo. Para isso s@o necessarios dois vetores: o Vetor Direcao de Rugas do vértice
respectivo (Linha 04), previamente enviado para a placa grafica, e o vetor formado pelo deslocamento
do vértice até sua posicao original (Linha 05, informacdo também enviada durante a execucdo do
sistema. Com esses dois vetores em maos € possivel calcular o angulo formado entre eles (Linha 06),
utilizando uma funcao criada especificamente para isso.

O angulo maximo permitido para um deslocamento lateral do vértice neste trabalho foi definido
como uma constante de 20 graus, porém este valor poderia ser passado para o shader como uma
varidvel acessivel a todos os vértices, ou até mesmo de forma independente para cada vértice, aumen-
tando as possibilidades de customizacdo da apresentacao das rugas. Como internamente ao shader os
dados de angulo estdao sendo trabalhados entre O e 1, o angulo médximo permitido é dividido por 100
para ficar no mesmo padrao (Linha 07).

Caso ocorra um deslocamento na posi¢ao do vértice (Linha 09), verifica-se se o angulo entre os
vetores € menor que o angulo permitido. Caso o deslocamento estaja sendo realizado para dentro
da 4rea permitida, € calculado o indice de atenuagdo sofrido na visibilidade das rugas, devido ao
deslocamento lateral dos vertices em relagdo ao eixo do Vetor Direcdo (Linha 13). Este indice de
atenuacgdo € obtido através de uma regra de trés:

Angulo_méaximo <-> 1
Angulo_atual <-> Indice_atenuacéo

fndice_atenuagéo = (Angulo_atual = 1) / Angulo_méximo
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Com esse indice de atenua¢do em maos, € calculado o indice de deslocamento do vértice (Linha
14). Este deslocamento € obtido calculando-se a distincia entre a posi¢cao do vértice atual e a po-
sicdo original do mesmo, e multiplicando o resultado pelo indice de atenuagdo pelo angulo, obtido
anteriormente, e também pelo fator de expressdo enviado pelo sistema ao shader. E realizado um
enquadramento do indice de deslocamento para dentro dos limites de O e 1 (Linha 17), e o resultado
€ armazenado na varidvel compression, que é enviada para o pixel shader, e utilizada na interpolagcdo
entre o calculo dos dos mapas de normais.

Na etapa de pixel shader, sdo calculados cada um dos pixels da imagem a ser sintetizada. Pri-
meiramente sdo calculados os resultados de dois normal mapping para o pixel em questdo, que foi
a técnica de detalhamento de texturas escolhida neste trabalho. Apds obtidos esses dois resultados,
que sdo basicamente duas cores a serem exibidas na tela, € realizada uma interpolacdo linear entre
as duas, utilizando como base de referéncia a varidvel compression, calculada na etapa anterior de
acordo com o deslocamento dos vértices. Esta interpolacdo utiliza o seguinte célculo para definir a
cor final do pixel:

corl <- resultado_do_normal_mapping_neutro;
cor?2 <- resultado_do_normal_mapping_com_rugas;

cor_final <- ((compression x corl) + ((l-compression) =*x cor2));

Com esse calculo, a medida em que ocorre um deslocamento do vértice, a varidvel compression é
interpolada, e consequentemente a cor final do pixel trabalhado se altera, resultando em uma transi¢ao
suave para o surgimento de rugas na superficie do modelo facial.

4.4 Texturas necessarias ao funcionamento das técnicas

Em ambas as técnicas propostas neste trabalho sdo utilizadas trés texturas basicas, uma textura
difusa e dois mapas de normais, um sem e outro com rugas. Estes mapas de normais sdo necessarios
para os calculos de normal mapping (KILGARD, 2000), que no caso deste trabalho foi o shader
escolhido para a apresentacao das rugas na superficie do modelo facial.

* Textura difusa: Esta textura é responsdvel pela cor da pele do modelo geométrico. Nor-
malmente pode ser gerada a partir de fotografias de faces reais e trabalhadas para que fiquem
distribuidas sobre um plano, como se fosse um tecido a ser aplicado sobre o modelo facial. As
posicdes dos elementos faciais presentes na imagem devem ser correspondentes as coordenadas
de textura do modelo tridimensional (Figura 4.15), processo que pode ser realizado por exem-
plo em um software de manipulagcdo 3D. No caso deste trabalho, os modelos faciais 3D foram
criados com o software Autodesk MAYA 7.

http://www.autodesk.com
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Fig. 4.15: Textura difusa.

* Mapa de normal sem rugas: O primeiro dos mapas de normais € uma imagem onde cada pixel

€ composto pelas componentes [X, Y, Z]={0.0, 0.0, 1.0}. Durante o processo de amostragem na
etapa de pixel shader, cada pixel amostrado dessa imagem ird substituir a normal nos célculos
de iluminacao.

Esta textura, contendo os mapas de normais, serd utilizada no célculo do normal mapping,
onde seu resultado serd visivel apenas nas dreas em que ndo estejam ocorrendo movimentacao
de vértices capazes de gerar rugas.

Existem diversas formas de se criar essa textura. No caso deste trabalho, foram utilizados dois
modelos geométricos, um sem a presenca de rugas e outro com as seguintes rugas ja modeladas
em sua malha poligonal: rugas do canto dos olhos, também chamas de pés-de-galinha, rugas
do meio dos olhos, rugas da testa e rugas das bochechas (Figura 4.16). Para se gerar o mapa de
normal € necessdrio que todos os modelos tenham as coordenadas de textura ja definidas. No
caso do mapa de normal sem rugas, um modelo de alta densidade de poligonos sem a presenca
de rugas foi utilizado.



4.4 Texturas necessarias ao funcionamento das técnicas 61

Modelo Baixa poligonagao: 557 vértices Modelo alta poligonagao: 133870 vértices

Fig. 4.16: Modelos geométricos utilizados para a geragao dos mapas de normais. Modelos de baixa
densidade de poligonos texturizado e aramado (esquerda) e modelos de alta densidade de poligonos
com rugas aramado e texturizado (direita).

* Mapa de normal com rugas: O segundo mapa de normais é gerado da mesma forma que
o primeiro. No entanto, ao invés de se utilizar o modelo sem a presenca de rugas, utiliza-se
um modelo com as rugas desejadas modeladas diretamente em sua malha 3D. As rugas esco-
lhidas para serem aplicadas neste modelo sdo provenientes dos movimentos de levantamento
das sobrancelhas, compressao do canto e meio dos olhos, movimento das bochechas, podendo
existir outras, dependendo do interesse do usudrio (Figura 4.17). Cada pixel amostrado desta
textura contém o vetor normal mapeado equivalente ao encontrado no modelo geométrico de
alta poligonagdo, na mesma coordenada de textura, conforme visto no Capitulo 3 (Figura 3.8).

Fig. 4.17: Normal map com rugas.
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4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram descritas as duas solu¢des desenvolvidas neste trabalho para o problema
de apresentacdo de rugas em faces virtuais, focando o uso em aplicacdes em tempo real. Foram
apresentadas as texturas e outras informacdes necessdrias para o funcionamento de ambas as técnicas,
além de uma descri¢cdo do funcionamento das mesmas.

Para o desenvolvimento de ambas as solucdes, foram levados em considera¢do os seguintes as-
pectos:

* Velocidade: Tendo por objetivo seu uso em tempo real, ou seja, com respostas imediatas aos
comandos do usudrio, as técnicas apresentadas neste trabalho ndo realizam a simulacdo das
caracteristicas fisicas do tecido facial, ja4 que este processo tende a ser oneroso do ponto de
vista de processamento computacional. Um dos objetivos deste trabalho é desenvolver formas
de se aumentar o nivel de detalhes visuais em modelos faciais tridimensionais, especificamente
rugas, sem a necessidade de se aumentar sua malha poligonal e principalmente, sem prejudicar
a performance geral do sistema.

* Flexibilidade: Outro fator importante € a facilidade de integracdo das solugdes aqui apresenta-
das em diferentes abordagens de animacao facial. As placas gréificas t€ém acesso as informacgdes
dos modelos geométricos durante o processo de sintese da imagem, por esse motivo a utilizacao
de shaders fornece uma forma de se adicionar pequenos detalhes visuais a superficie de mode-
los de baixa poligonacao, sem que o sistema responsavel pela animacao facial seja alterado em
sua l6gica. Com o uso de shaders € possivel deixar portavel os célculos de exibi¢ao de rugas
em modelos faciais virtuais.

A primeira técnica apresentada neste trabalho, utilizando texturas como dreas de influéncia, prové
uma forma relativamente simples de configurar quais rugas devem ser apresentadas, visto que as
texturas podem ser geradas por sofwares de edi¢do de imagens disponiveis nas distibui¢cdes mais
comuns de sistemas operacionais (Windows, Linux, entre outros). Alguns destes softwares estando
inclusive, sobre licenca de cddigo aberto. Apesar do fator limitador, com relagdo ao total de areas
de influéncia que podem ser utilizados simultaneamente, ndo sdo necessdrias muitas dreas para se
representar os diversos grupos de rugas faciais. Tudo depende do nivel de detalhes que o programador
deseja alcangar.

Ja a segunda técnica apresentada, baseada no uso de Vetores Direcdo de Rugas, permite uma
separacdo da animacao facial e do cdlculo de apresentacdo de rugas, visto que configurados e inse-
ridos os dados necessarios juntamente com os vértices, todo o cdlculo para apresentacdo das rugas €
realizado internamente a placa grafica.

Ambas as técnicas desenvolvidas neste trabalho poderiam ser associadas ao Grupo 4 (Sec¢ao 2.6),
visto que ndo € realizada alteragdo da geometria, nem sao feitos cédlculos de simulacio para a apre-
sentacao das rugas sobre o modelo facial. A exibicao das rugas € feita por uma reprodugdo do efeito
visual, obtido por meio do uso de shaders.



Capitulo 5

Avaliacao das técnicas e prototipos
desenvolvidos

Neste capitulo é apresentada uma avaliacdo das técnicas desenvolvidas nesta dissertacdo, descri-
tas nas Secdes 4.2 e 4.3. Na Secao 5.1 € detalhada a metodologia de avaliacdo adotada, incluindo
a descri¢do dos equipamentos utilizados para as medidas de desempenho, assim como os modelos
faciais que compuseram os casos de teste.

Na Secdo 5.2, sdo exibidos os resultados das avaliagdes, com quadros de desempenho para as
técnicas desenvolvidas, com diferentes configura¢cdes como, o nimero de dreas de influéncia enviadas
a placa grafica para a técnica da Secdo 4.2 e a quantidade de vértices nos modelos enviados a placa
grifica para a técnica da Sec¢do 4.3.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes a respeito dos resultados obtidos e metas alcangadas.

5.1 Metodologia de avaliacao

Para a avaliacdo das técnicas, foi levado em consideracdo que as mesmas deveriam ter a capaci-
dade de trabalhar em tempo real. Para isso, foram realizados testes de desempenho, com diferentes
configuracdes do sistema, como por exemplo, a quantidade de areas de influéncia passadas ao shader,
e o ndmero de vértices dos modelos faciais trabalhados.

Em cada uma das técnicas, foram gerados 1000 (mil) quadros, sendo esse valor utilizado para o
calculo das médias, dividindo-se o tempo total gasto (ms) por 1000, obtendo assim o tempo médio
em quadros/ms. Para as técnicas das Segdes 4.2 e 4.3, foram calculados a cada quadro da animagao,
a interpolacdo da posicdo dos vértices, e recalculados os vetores nomal, tangente e binormal de cada
vértice dos modelos faciais dos casos de teste.

No contexto deste trabalho, entende-se como execu¢do em tempo de real uma taxa, em quadros
por segundo, de sintese e apresentacdo das rugas suficiente para transmitir a sensagao de evolugao su-
ave da animacdo, sem que processo de sintese e apresentacao individual dos quadros seja perceptivel
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a um observador humano. E considerado que uma taxa de sintese e apresentacio acima de 24 quadros
por segundos (24 FPS) corresponde a execucao em tempo real.

5.1.1 Equipamento utilizado

Para os testes de desempenho das técnicas foi utilizado um computador portatil (Notebook).

Para detectar a configuracio do computador, foi usado um aplicativo especifico para este fim !,
que informa as configuragdes de processador, placa grafica e memoria, além de varios outros dados.
Na Tabela 5.1 € apresentada a configuracdo do computador.

Notebook Hewlett-Packard Presario V6000 (Modelo: V6210BR)
Processador: AMD Mobile Sempron 3500+
Clock processador: 1808.0 MHz
Meméria RAM: 2048 MBytes (2 x 1024 MBytes)
Clock da memoria: 667 MHz (DDR2-SDRAM)
Placa grafica: nVidia GeForce Go 6150 (C51) + MCP51
Memdria da placa grafica: | 64 MBytes SDRAM Compartilhada

Tab. 5.1: Configuracdo computador portatil.

Como pode ser observado, o computador utilizado nos testes ndo € de ultima geracido em relacdo
aos disponiveis atualmente no mercado.

5.1.2 Expressoes faciais

No desenvolvimento dessa dissertacdo foram gerados quatro modelos faciais, cada um deles com
2172 vértices, pré-modelados em programas especificos 2, que posteriormente foram interpolados
linearmente entre si para obter animagdes faciais. A partir desses modelos foram criadas copias com
nimero de vértices variando de 561 a 5.151, para o estabelecimento dos casos de teste. Procurou-se
enfatizar nas técnicas, as expressdes em que o maior acimulo de rugas fossem apresentadas. Na
figura 5.1 estdo as expressoes escolhidas no trabalho, sem adicao de textura.

'THWiNFO32: http://www.hwinfo.com/ (Acessado em 02/04/2010)
ZMAYA: http://www.autodesk.com (Acessado em 27/12/2008)
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(A) (B) (C) (D)

Fig. 5.1: Expressoes utilizadas na avalia¢do do sistema.

A Figura 5.2 apresenta as mesmas quatro expressoes trabalhadas nessa dissertagdo, como de-
monstrado na Figura 5.1, com textura difusa e mapas de normais aplicados, utilizando uma abor-
dagem de normal mapping. E possivel observar o surgimento das rugas nas areas onde a malha do
modelo facial é comprimida.

Fig. 5.2: Expressoes utilizadas na avaliacdo do sistema com textura difusa e normal mapping aplica-
dos.

* Expressao 1 (Figura 5.1-A): A expressdo neutra € utilizada como referéncia para o cdlculo do
surgimento de rugas, onde a posicao dos seus vértices determinam um estado relaxado da face,
ndo apresentando rugas.

» Expressao 2 (Figura 5.1-B): Esta expressdo enfatiza o surgimento de rugas na testa do modelo
facial, ocasionado pelo levantar das sobrancelhas, que comprimem a drea da testa.

* Expressao 3 (Figura 5.1-C): A compressao dos olhos é responsavel pela ocorréncia das rugas
laterais a face, comumente conhecidas como "pé-de-galinha". Em alguns casos, como o de
pessoas obesas ou idosas, 0 ato de comprimir os olhos pode gerar o actimulo de tecido entre os
olhos, resultando no surgimento de rugas nesta regido. Nesta expressdo também foi adicionado
um pequeno sorriso, para que as rugas inferiores aos olhos pudessem ser demonstradas.

* Expressao 4 (Figura 5.1-D): O ato de franzir a testa resulta no aparecimento de rugas na regiao
central dos olhos, devido a compressao do tecido nessa regido.
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5.2 Resultados das avaliacoes

5.2.1 Técnica baseada em areas de influéncia descritas por mapas de textura
(Secao 4.2)

Utilizando as configuracdes do sistema descritas na Secao 5.1, foram realizados testes com dife-
rentes nimeros de dreas de influéncia, a fim de determinar a viabilidade da técnica para se trabalhar
em tempo real.

O numero de areas de influéncia utilizadas nas amostragens foi alterado em cada teste, variando
de 1 até 16 areas de influéncia sendo trabalhadas. Lembrando que 16 &reas foi o limite maximo
suportado pelo equipamento utilizado nos testes. Os modelos faciais utilizados nestes testes possuem
2172 vértices cada.

O uso de dreas de influéncia descritas por mapas de textura (Secdo 4.2) apresentou uma solugao
onde cada uma das dreas pode ser definida por meio de programas de edicdo de imagens disponiveis
na maioria dos sistemas operacionais. Exemplos: Paint (Windows) e Gimp (Linux).

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos com a técnica, realizando interpolacdo linear da
posicao dos vértices, assim como o calculo das normais e tangentes para cada um deles existente no
modelo geométrico a cada quadro da animacao

Areas de inf. | T. médio quadro(ms) | FPS médio | FPS min | FPS méx | Desvio padrio
1 17.4 58.74 30.87 65.98 18.54
2 17.9 59.32 30.87 64.60 18.14
3 18.6 59.45 29.11 65.82 19.62
4 19.8 41.60 10.67 61.76 25.73
5 19.8 39.88 9.98 64.16 27.14
6 21.3 37.47 22.69 60.39 19.00
7 22.2 34.73 8.68 62.62 26.98
8 22.9 35.86 8.84 61.63 26.40
9 24.2 32.74 30.29 36.24 2.99
10 24.6 31.44 29.34 33.21 1.94
11 25.5 30.27 8.26 61.37 26.68
12 26.3 28.86 7.86 61.70 27.14
13 26.7 28.34 26.99 30.11 1.56
14 28.3 27.52 26.38 28.68 1.15
15 29.1 26.67 8.26 60.38 26.43
16 299 27.06 2498 29.78 2.41

Tab. 5.2: Desempenho da técnica descrita na Se¢do 4.2.

Observa-se que a taxa média de quadros por segundo (FPS) diminui praticamente pela metade
quando o nimero de dreas de influéncia cresce de 1 para 16, caindo de 57,42 FPS para 33,42 FPS.



5.2 Resultados das avaliacoes 67

J4 o tempo médio do quadro sobe de 17,4 ms para 29,9 ms. E importante lembrar que cada textura
adicionada ao sistema precisa ser percorrida por completa a cada quadro, o que significa que para cada
area adicionada, o sistema consequentemente vai necessitar de um maior processamento. A tabela 5.2
também mostra o FPS minimo e m4ximo obtidos em cada teste, assim como o desvio padrdo® para
os valores de FPS.

Com base nos resultados obtidos em cada os testes da Tabela 5.2, pode-se observar que apesar
da técnica apresentar resultados de performance, que permitem a sua execucdo em tempo real com
poucas areas de influéncia, o acréscimo de mais dreas diminui a performance geral da animagdo
facial. No entanto, mesmo acrescido de 16 areas de influéncia, o sistema manteve a capacidade de ser
executado a uma taxa de quadros por segundo interativa.

Uma melhor visualizag@o dos resultados de performance pode ser vista no grafico da Figura 5.3,
onde a Tabela 5.2 € representada.
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Fig. 5.3: Comparativo entre FPS médio pelo niimero de dreas de influéncia utilizadas, para a técnica
da Secdo 4.2, considerando as configuracdes propostas na Secdo 5.1.

Observando o gréfico da Figura 5.3, pode-se verificar uma queda de performance a cada area
de influéncia adicionada aos calculos, e mesmo com 16 &reas trabalhadas, mdximo suportado pelas
placas gréficas utilizadas, o sistema € executado em tempo real a uma taxa média de 33 quadros por
segundo.

5.2.2 Técnica baseada em Vetores Direcao de Rugas (Secao 4.3)

Para a técnica descrita na Se¢do 4.3, os mesmos testes de performance da Secao 5.1 foram rea-
lizados. Como nesta técnica as areas de influéncia ndo sdo descritas por mapas de textura, mas por

3Desvio padrio: http://www.inf.furb.br/sias/saude/Textos/desvio_padrao.htm
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Vetores Dire¢do de Rugas, enviados a placa grafica juntamente com as informacdes dos vértice, os
testes de performance foram baseados na quantidade de cdlculos necessarios em cada vértice para a
apresentacdo de rugas.

Visto que os célculos sdo realizados por vértice, foram gerados modelos faciais com diferentes
configuracdes, para determinar a influéncia que o aumento do nimero de vértices nos modelos tem na
performance da técnica, e se 0 mesmo € capaz de trabalhar em tempo real, mesmo com o consequente
aumento no processamento.

A técnica da Secdo 4.3 utiliza vetores aplicados sobre cada um dos vértices, na forma de informa-
coOes extras. Estes vetores servem para indicar o sentido em que o deslocamento facial produz rugas
sobre a superficie do modelo virtual. A solu¢do encontrada no uso de vetores, resultou em uma forma
flexivel de se configurar o surgimento de rugas, ndo sendo necessario uma associacao com elementos
internos das abordagens de animagdo facial.

Ao passo que na técnica da Se¢do 4.2 cada uma das dreas de influéncia € associada a um ele-
mento do sistema de animagdo facial, como por exemplo, a forca aplicada de um musculo virtual
sobre os vértices da face, ou o indice de interpolacdo entre duas expressoes faciais, como realizado
neste trabalho, na técnica da Se¢do 4.3, o surgimento das rugas € influenciado pela movimentagao
dos vértices no espaco tridimensional, independente do método de animagao facial utilizado, sendo
necessdrio apenas que o sistema onde a técnica serd implementada, realize o envio das informacdes
de referéncia, ou seja, os Vetores Direcao de Rugas e posi¢do inicial dos vértices.

Na Tabela 5.3 € apresentado o resultado dos testes de performance, sendo calculada a interpolacao
entre o posicionamento dos vértices das expressoes e o calculo de normais e tangentes por vértice a
cada quadro da animagdo. Nos testes foram utilizados modelos geométricos com 561 a 5.151 vértices,
para determinar a influéncia do nimero de vértices sobre a performance da animacao, expressada em
quadros por segundo (FPS).

Num. vért. | T médio quadro(ms) | FPS médio | FPS min | FPS max | Desvio padrao
561 16.06 62.26 31.25 66.67 19.30
1071 16.84 59.37 10.64 66.66 30.46
1581 19.00 52.63 10.63 66.66 29.16
2091 18.97 52.72 10.63 66.66 29.17
2601 21.37 46.79 9.09 66.66 29.24
3111 23.25 43.01 9.09 66.66 28.94
3621 29.22 43.23 8.20 66.66 29.42
4131 32.84 30.45 8.00 66.66 29.60
4641 37.34 26.78 7.09 66.66 30.35
5151 40.06 24.96 3.12 32.26 15.16

Tab. 5.3: Desempenho da técnica descrita na Segao 4.3.

Como pode ser observado, nos testes o sistema descreve uma queda de performance a medida em
que o numero de vértices presentes nos modelos faciais aumenta, iniciando a 62,26 FPS no modelo
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com 561 vertices, decaindo até 24,96 FPS no modelo de 5.151 vértices, e tempo médio por quadro
variando de 16,06 ms a 40,06 ms, o que representa praticamente 1/3 da performance inicial. Também
sdo apresentados na tabela 5.3 os resultados de FPS minimo e maximo obtidos em cada teste, € o
desvio padrio* respectivo as taxas de FPS obtidas.

O gréfico da Figura 5.4 expressa visualmente essa queda de performance de acordo com o au-
mento do nimero de vértices, e consequente aumento do volume de cdlculos por quadro da animagao.
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Fig. 5.4: Comparativo entre FPS médio pelo nimero de vértices nos modelos geométricos utilizados,
para a técnica da Secdo 4.3, trabalhando com as configuragdes propostas na Secao 5.1.

Mesmo com o processamento exigido para os calculos, devido ao nimero elevado de vértices,
o sistema ainda é capaz de trabalhar em tempo real. E interessante lembrar que dificilmente mode-
los faciais com muitos vérticies permitem sua execu¢do em tempo real, sendo necessério a aplicagdao
de técnicas como por exemplo, o uso de shaders, adicionando detalhes a modelos com baixa densi-
dade de poligonos, utilizando mapas de normais, calculos de iluminacdo, tonalizacdo, entre outros,
apresentando um resultado visual em modelos de baixa densidade de poligonos similar ao resultado
expresso em modelos com alta densidade de poligonos.

5.2.3 Comparativo das técnicas

As duas técnicas desenvolvidas nesta dissertacdo, diferem em como o célculo da apresentacdo de
rugas é realizado. A técnica da Secdo 4.2 utiliza texturas como areas de influéncia, e concentra os
célculos de apresentacdo na etapa de pixel shader da placa grafica. Ja a técnica da Secao 4.3 utiliza
informacdes extras em cada vértice para realizar os calculos de apresentacdo de rugas, ficando os
calculos concentrados na etapa de vertex shader.

Para permitir a comparacao entre as duas técnicas, primeiramente foi definida uma configuracao

4Desvio padrio: http://www.inf.furb.br/sias/saude/Textos/desvio_padrao.htm
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onde ambas as técnicas fossem semelhantes. Para a técnica da Secdo 4.2 foram definidas 8 areas de
influéncia, como apresentado na Figura 4.5, de forma que toda a drea da face fique sobre a atuagcdo
de pelo menos uma 4rea de influéncia. No caso da técnica da Secdo 4.3, cada drea do modelo facial
estd sob atuacdo dos Vetores Direcao de Rugas, que sdo enviados juntamente com cada vértice para a
placa gréfica.

Com essas configuracdes, as duas técnicas apresentam uma configuragdo semelhante para exibi-
¢ao de rugas. Para realizar a coleta das informacdes de performance entre as mesmas, foram criados
modelos geométricos com numero de vértices variando de 561 até 5.151. O resultado dos testes
expressa como ambas as técnicas se comportaram de acordo com o aumento do nimero de vértices.

Na Tabela 5.4 € apresentado um comparativo de desempenho entre as duas técnicas (4.2 e 4.3),
variando o nimero de vértices dos modelos faciais.

Vértices | Tempo quadro (ms) T1 | Tempo quadro (ms) T2 | FPS T1 | FPS T2
561 16,6 16,1 60,28 62,13
1071 16,6 16,8 60,27 59,48
1581 16,9 17,8 59,09 56,24
2091 17,8 18,8 56,33 53,15
2601 19,5 21,1 51,26 47,40
3111 21,4 22,9 46,77 43,59
3621 23,5 29,9 42,47 33,47
4131 25,6 32,3 39,13 30,97
4641 28,1 36,8 35,64 27,18
5151 30,0 40,0 33,29 24,98

Tab. 5.4: Resultado comparativo de performance entre as técnicas T1 (Secdo 4.2) e T2 (Secdo 4.3).

Pode ser observado que ambas as técnicas possuem performance para trabalhar em tempo real,
mesmo com numero elevado de vértices, como pode visto nos modelos com 5.151 vértices onde a
performance da técnica da Se¢do 4.2 se mantém em 33,29 FPS, e a da técnica descrita na Se¢do 4.3
em 24,98 FPS.

Como ¢é mostrado na Tabela 5.4, a técnica com Vetores Direcdo de Rugas (Secdo 4.3), perde
em performance para a técnica com areas de influéncia descritas por mapas de textura (Se¢do 4.2).
Isso ocorre pois além dos cdlculos realizados em ambas as técnicas, interpolacdo da posi¢do dos
vértices e célculo de normais e tangentes, a técnica da Se¢do 4.3 realiza calculos para determinar
o deslocamento e visibilidade das rugas para cada vértice do modelo facial, portanto quanto mais
vértices 0 modelo possui, mais cdlculos sdo necessarios para se obter as normais, tangentes e indices
de visibilidade para cada vértice.

Essa perda de performance, mostrada na Tabela 5.4, pode ser visualizada no grafico da Figura 5.5.
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Fig. 5.5: Gréfico comparativo de performance entre as técnicas das Secoes 4.2 (T1) e 4.3 (T2).

E importante enfatizar que os célculos de interpolagdo do posicionamento dos vértices e calculos
de normais e tangentes, sao realizados no sistema de animacao facial, antes de serem enviados a placa
grafica, onde € calculada a apresentacao das rugas sobre a malha do modelo facial.

Mesmo com a perda de processamento, ambas as técnicas sdo capazes de trabalhar em tempo
real, obtendo com 0 modelo de maior nimero de vértices (5.151 vértices) uma performance de 33,29
FPS para a técnica da Secao 4.2 e 24,98 FPS para a técnica da Secdo 4.3, ndo sendo preciso utilizar
equipamentos de ultima geracgao.

Na Figura 5.6 € apresentado um comparativo entre as duas técnicas desenvolvidas nesta disser-
tacdo. Sdo geradas rugas na testa e canto dos olhos, utilizando uma area de influéncia comum entre
ambas.

Fig. 5.6: Comparativo das rugas geradas com as técnicas da Secdo 4.2 (Ce D) e 4.3 (A e B).

Pode ser observado que em ambas as técnicas sdo capazes de apresentar rugas durante o processo
de animacao facial dentro da drea de influéncia delimitada pelo usudrio, o que na técnica da Secao 4.2
¢ feito por meio de texturas, e na técnica da Secdo 4.3 € feito com vetores indicando o sentido do
deslocamento para a formacao de rugas.
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No entanto, para a técnica da Secdo 4.2 existe o limite imposto pelo equipamento utilizado e
memoria disponivel para processamento gréfico, sendo que nos equipamentos utilizados esse limite
foi de 16 texturas com dimensdes 512x512 pixels, comprimidas em uma dnica textura 3D.

A técnica da Secdo 4.3 é capaz de definir um vetor para cada vértice, tornando mais flexivel
a configuracdo do surgimento das rugas, como pode ser visto na figura 5.7 onde sdo definidos os
Vetores Direcdo de Rugas para 4 vértices independentes. Para realizar a mesma tarefa com a técnica
da Secdo 4.2 sdo necessdrias 4 areas de influéncia definidas por meio de texturas.

'] L
A &4

Fig. 5.7: Técnica da Secao 4.3 com Vetor Direcao de Rugas definido sobre quatro vértices.

Na figura 5.7 sdo declarados 4 Vetores Direcdo de Rugas, trabalhando de forma independente
entre si. Pode ser visto em 5.7-A os 4 vértices declarados, em 5.7-B esses as rugas sendo apresentadas
na 4rea delimitada por esses 4 vertices. E importante falar que estas dreas apresentam as rugas de
forma independente, ou seja, se apenas um lado da testa for levantado, apenas as rugas desse lado
serdo exibidas. Em 5.7-C sdo apresentadas todas as rugas definidas na testa para fins de comparacao.

No entanto, apesar da desvantagem em termos de defini¢do da exibi¢do de rugas, a técnica da
Secdo 4.2 apresenta melhores resultados de performance do que a técnica 4.3, quando trabalhando
com poucas dreas de influéncia. Para modelos onde diversas areas de influéncia devem ser definidas,
ou uma sistema onde a apresentacdo das rugas deve ser feita independentemente em cada vértice, a
técnicada Secao 4.3 representa uma melhor escolha.

5.2.4 Portabilidade das técnicas

Na area de informética, entende-se o termo portabilidade como a capacidade de um programa ser
compilado ou executado em diferentes plataformas e hardwares 3.

Um dos objetivos desta dissertacdo era manter possivel a portabilidade das técnicas desenvolvi-
das, entre diferentes abordagens de animacao facial, como por exemplo, sistemas de animacao facial
utilizando musculos virtuais, interpolacao linear, sistemas massa-mola, entre outros. Também sendo
possivel trabalhar com solucdes hibridas, como por exemplo, uma abordagem de musculos virtuais
que utilize um sistema massa-mola para calcular a posi¢ao dos vértices do modelo facial.

Shttp://www.babylon.com/definition/portabilidade/Portuguese
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A solucdo encontrada para deixar as técnicas portdveis foi o uso de shaders, fazendo com que
os cdlculos da apresentacdo de rugas sejam realizados internamente a placa gréfica, deixando os
célculos de apresentacdo de rugas o mais independente possivel do sistema de animagdo facial. As
plataformas atuais de desenvolvimento gréfico, tanto de hardware quanto software, possuem suporte
ao desenvolvimento com essa tecnologia.

Para a técnica da Secdo 4.2, além das informacdes de texturas, mapas de normais, e as dreas de
influéncia agrupadas na forma de uma textura 3D, € necessario que seja enviado ao shader um “Vetor
de Ativacdo”, contendo a porcentagem de ativagdo de cada drea de influéncia.

No presente trabalho, foram realizados célculos de interpolacdo linear entre quatro expressdes
faciais modeladas previamente, onde cada expressdo era associada a visibilidade das rugas sobre
determinada érea de influéncia. Isto é feito associando a interpolacdo de um modelo facial a um ou
mais indices do Vetor de Ativacdo, por exemplo: a interpolacdo entre a expressdo 1 (Figura 5.2-A)
para a expressdo 2 (Figura 5.2-B). Enquanto o modelo facial da expressdo 1 estiver sendo apresentado,
os indices do Vetor de Ativagdo serdo iguais a 0. A medida em que a interpolagdo do posicionamento
dos vértices para transformar o modelo facial da expressao 1 no modelo facial da expressao 2 ocorre,
os indices do Vetor de Ativagdo correspondentes as dreas da testa vao gradualmente recebendo valores
entre 0 e 1, consequentemente apresentando as rugas. No momento em que a interpolagdo estiver
concluida e o modelo facial da expressdo 2 estiver sendo ap resentado, o valor contido nos indices do
Vetor de Ativagao, correspondentes as dreas de influéncia da testa, serd igual a 1.

Se a técnica for integrada para uma abordagem de animacao facial utilizando musculos virtuais, a
associagdo entre a técnica e a animacao facial serd feita trabalhando o elemento ativo da abordagem,
que no caso sdo os musculos virtuais. O musculo relaxado corresponde a um valor de ativacao 0
no indice do Vetor de Ativacdo correspondente ao musculo. Da mesma forma, a contragdo total do
musculo corresponde a um valor de ativacdo de 1 no indice do Vetor de Ativacao.

Para outras abordagem de animacao facial, a forma de se popular esse Vetor de Ativagdo serd
alterada, associando seus indices com quaisquer elementos necessdrios para o funcionamento. Isso
permite que a técnica seja integrada em outras abordagens, mesmo sendo necessario o preenchimento
de um vetor com indices de ativacdo.

No caso da técnica da Secdo 4.3, além das informacOes basicas como texturas e vértices do
modelo facial, s@o enviadas as informagdes de Vetor Direcdo de Rugas e posi¢do inicial de cada
vértice do modelo geométrico.

Essas informagdes sdo definidas pelo usudrio previamente, e armazenadas em um arquivo texto
da mesma forma como € feito com as informacgdes de vértices, normais e coordenadas de texturas dos
modelos tridimensionais. No caso dessa dissertagcao foram desenvolvidas ferramentas visuais para
gerar esses Vetores Direcao de Rugas. Durante a execucdo do sistema de animagao facial, os Vetores
Direcdo e posicodes originais dos vértices sdo carregados para a memoria do computador, assim como
o modelo facial, que € enviado ao shader juntamente com as informagdes extras.

Todos os cdlculos de apresentacdo de rugas sdo realizados internamente ao shader, permitindo
que os mesmos sejam executados independente do sistema de animacdo facial. Diferente da técnica
da Secdo 4.2, que necessita de um Vetor de Ativagcdo associando os elementos ativos da abordagem
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de animagdo com as areas de influéncia, a técnica da Se¢do 4.3 ndo necessita de tal associagao.

5.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de desempenho para as técnicas propostas nesta
dissertacdo (Secoes 4.2 e 4.3), levando em consideracdo o nimero de dreas de influéncia enviadas
para a técnica da Sec¢do 4.2, e o numero de vértices encontrados em cada modelo facial para a técnica
da Secdo 4.3. Foi descrito também, o computador utilizado para a coleta desses resultados, e os
modelos faciais trabalhados na realizacio dos testes.

Como foi observado neste capitulo, ambas as técnicas foram capazes de produzir rugas em tempo
real, mesmo ndo utilizando computadores de tltima geracdo em termos de processamento.

A técnica descrita na Secao 4.2 destaca-se em performance quando a mesma trabalha com poucas
areas de influéncia, no entanto, 0 mesmo nao ocorre quando sdo acrescentadas mais dreas, ou utiliza-
dos modelos com maior niumero de vértices, aumentando consideravelmente o tempo que cada quadro
da animacdo gasta para ser desenhado. O mesmo ocorre com a técnica descrita na Secdo 4.3, per-
dendo performance quando utilizados modelos com maior densidade de poligonos, no entanto esta
técnica ndo utiliza dreas de influéncia, sendo as informacdes calculadas de acordo com os Vetores
Dire¢do de Rugas em cada vértice do modelo facial.

Outra particularidade € vista na técnica da Secdo 4.2, que possui a necessidade de associagao
de cada drea de influéncia a um elemento do sistema de animacao facial utilizado. J4 a técnica da
Secdo 4.3 ndo necessita de tal associa¢do, sendo que o deslocamento dos vértices realizado pela
animacdo facial s@o suficientes para prover informacdes para o cdlculo de apresentacio de rugas.

Como € observado nos testes comparativos (Se¢do 5.2.3), o uso de Vetores Direcdo de Rugas
aplicados sobre cada vértice do modelo facial exige maior processamento, logo a técnica da Secao 4.3
¢ indicada para sistemas de animacao facial em que os cédlculos de apresentacdo de rugas objetivam a
independéncia entre os vértices para a exibicao das rugas, pois a posi¢do de cada vértice do modelo
facial influencia no surgimento das rugas sobre o modelo. No entanto € importante enfatizar que em
modelos com maior densidade de poligonos, a performance do sistema serd prejudicada.

A técnica da Secao 4.2 se destacou em processamento ao utilizar modelos com maior densidade
de poligonos, no entanto, foram utilizadas somente 8 areas de influéncias ao invés de se obter controle
sobre a apresentacdo de rugas em cada vértice, ou seja, uma drea de influéncia € exibida com a mesma
porcentagem de visibilidade sobre toda sua area delimitada, ndo sendo possivel habilitar a visibilidade
somente de parte da 4rea de influéncia.

No caso do computador utilizado para os testes, 0 nimero maximo de areas de influéncia supor-
tado foi 16. Em outras palavras, ao passo que a técnica da Secdo 4.3 consegue calcular a visibilidade
das rugas sobre cada vértice indepentendemente, a técnica da Secdo 4.2 s6 é capaz de fornecer um
numero limitado de dreas de influéncia, que s@o ativadas igualmente sobre toda sua area de atuacdo. O
numero de dreas suportadas ird variar de acordo com a memoria disponivel no equipamento utilizado.

Ambas as técnicas se mostraram capazes de trabalhar em tempo real, mesmo quando submetidas
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a elevado processamento, devido ao niimero de dreas de influéncia, ou total de vértices utilizados.



Capitulo 6

Conclusao

6.1 Consideracoes gerais

Sistemas de animagdo facial sdo de grande importancia em diversas midias de hoje em dia, sendo
amplamente utilizados em cinema, televisdo, websites interativos, jogos eletronicos, entre outras.
Particularmente, a exibicao de detalhes faciais, tais como rugas, tem sido trabalhada com a finalidade
de se adicionar realismo as animacdes, como pode ser visto nos jogos da dltima geracdo, onde os
personagens necessitam passar o que estdo sentindo para o jogador, mesmo que utilizando apenas
expressdes para isso.

No entanto, a tarefa de se adicionar rugas em modelos virtuais ndo € trivial, principalmente
quando esta deve ser realizada em tempo real e com alto grau de realismo. Com base nisso, foram
desenvolvidas neste trabalho duas técnicas para a apresentacdo de rugas na superficie de modelos
virtuais.

Com a primeira técnica (Se¢do 4.2) foi proposta a utilizacao de areas de influéncia descritas por
mapas de textura, permitindo flexibilidade na defini¢do dessas areas, visto que a maioria dos sistemas
operacionais hoje em dia vem com pelo menos um software de edi¢do de imagem. A técnica proposta
necessita que o usudrio final crie uma conexao entre a drea de influéncia e o objeto de animacao do
modelo facial, que pode ser por exemplo um musculo virtual, ou a posi¢ao de um vértice.

Para a segunda técnica proposta neste trabalho (Secao 4.3), foram adicionados vetores extras,
dispostos sobre todos os vértices do modelo facial, representando o sentido em que um deslocamento
dos vértices produz rugas. Esta técnica soluciona algumas dificuldades da anterior, no que se refere a
configuracao das dreas de influéncia, que neste caso sdo definidas em cada vértice, permitindo maior
flexibilidade. Outra melhoria foi a desassociacdo da necessidade de uma conex@o com o objeto de
animagao facial, sendo que o préprio deslocamento dos vértices € capaz de prover informagdes para
o cdlculo da exibicao das rugas, internamente a placa grafica.

A partir dos resultados experimentais do Capitulo 5, pode-se concluir que ambas as técnicas (4.2
e 4.3) sdo capazes de adicionar rugas em sistemas de animacdo facial em tempo real, levando-se em
consideragdo as devidas limitacdes de cada uma delas, como o limite do nimero de areas de influéncia
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na técnica da Se¢do 4.2 suportado pelo equipamento trabalhado, e a impossibilidade de definicao de
mais de um Vetor Dire¢do de Rugas para cada vértice na técnica da Sec¢do 4.3.

6.2 Contribuicoes

A contribuicdo deste trabalho € a proposta de duas técnicas que visam facilitar e melhorar a adicao
de rugas sobre modelos virtuais.

Uma outra contribuicdo deste trabalho sdo as ferramentas desenvolvidas para gerar o conteido
necessario ao funcionamento das técnicas. No caso da primeira técnica (Segdo 4.2), as areas de
influéncia foram agrupadas em texturas tridimensionais e foram criadas classes para controlar e enviar
informacodes ao shader. Para a segunda técnica (Secdo 4.3), foi desenvolvida uma ferramenta visual
para definir os Vetores Direcdo de Rugas, facilitando a configuracdo dos mesmos. A partir dessas
ferramentas foi possivel obter dados para testar e validar o modelo.

6.3 Trabalhos futuros

Com relacdo a continuidade deste trabalho, ficam os seguintes casos a serem testados ou aplica-
dos:

* Para o presente trabalho foi utilizado o shader de normal mapping para exibicao dos detalhes
visuais, para trabalhos futuros poderiam ser testadas técnicas de exibi¢do de detalhes com apre-
sentacdo de silhuetas, como relief mapping ou displacement mapping com subdivisdo adap-
tativa. Estes testes sdo interessantes pois o trabalho atual, apesar de apresentar rugas sobre
o modelo facial, ndo exibe suas silhuetas. Considera-se a apresentacdo de silhuetas sobre o
modelo facial uma melhoria para o presente trabalho.

* Na técnica da Secdo 4.2, um trabalho futuro seria o desenvolvimento de uma ferramenta visual
para a criagdo das dreas de influéncia. No presente trabalho foram utilizados programas de
edicdo de imagens disponiveis nas distribuicdes de sistemas operacionais, no entanto, seria
interessante a possibilidade de delimitar as areas de influéncia diretamente na superficie do
modelo facial tridimensional. Essa ferramenta poderia também agrupar todas as informacgdes
necessdrias diretamente em texturas 3D, passo este que é realizado via c6digo no presente
trabalho.

* Na técnica da Secdo 4.3, adicionar a possibilidade de sobreposicao de Vetores Dire¢ao de Ru-
gas, assim como multiplos mapas de normais para sentidos de rugas diferenciados. Esta me-
lhoria seria interessante para dar mais liberdade para se produzir rugas em sentidos e formatos
diferentes. No caso deste trabalho, foi trabalhado apenas um mapa de normais contendo todas
as rugas possiveis do modelo facial, trabalhando com mais de um mapa de normais, essas rugas
poderiam ser definidas juntamente com os Vetores Dire¢do. Da mesma forma, com mais de
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um Vetor Direcdo definido por vértice, pode-se produzir rugas para diferentes expressoes. Um
exemplo de onde esses Vetores Direcdo de Rugas adicionais podem ser uteis, sdo as rugas da
bochecha, que podem ser formadas de acordo com diversas expressoes faciais.
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