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Resumo. This paper describes a 3D Facial Modeling system and a 3D Animation system. The
modeling process is performed with fotographic techniques in an interactive enviroment. For the
animation the main facial muscles are modeled with deformables meshes and its action is simulated
with forces aplied to sets of elements in the mesh.

1 Imntroducgao

A crescente aten¢do voltada para o desenvolvimento
de sistemas de modelagem e animagao facial pode ser
entendida, em parte, ao atentarmos para as suas di-
versas possibilidades de utilizacdo. Técnicas de mo-
delagem e animagao de faces em computador podem
ser utilizadas na producao artistica; no planejamento
de cirurgia facial; no treinamento de deficientes au-
ditivos; na investigacao de padrbes de comunicagao
nao verbais; na confec¢do de videos educativos.

Esta é uma 4rea de investigagdo recente e em
desenvolvimento, onde existem diversas abordagens
propostas [PAR 82], [BAD 81], [WAT 87], [MAG 87],
[GUE 89], [TER 90], [REE 90], [KAL 92].

Alguns modelos desenvolveram-se a partir da si-
mulacdo do sistema muscular facial. Dado que toda
expressao facial é efetivamente formada a partir de
um conjunto determinado de tensdes dos musculos
faciais, uma abordagem eficiente para o problema da
animacao seria a simulacao da acao destes musculos.
Existem inclusive trabalhos, como [EKM 77], onde
sao correlacionadas as expressoes faciais com a agao
de conjuntos bem definidos de musculos. No sis-
tema desenvolvido foi adotada esta mesma aborda-
gem, por acreditar-se que contém boas possibilidades
de aplicagdo. Modelos mais fiéis a faces reais podem
ser gerados a partir de informagdes anatomicas, onde
se modela a superficie da pele, o tecido subcutineo,
muscular e os ossos faciais.
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2 Modelagem Facial

A aquisi¢ao e organiza¢do dos pontos da superficie
do rosto é a etapa inicial para a posterior animagio
facial. O rosto é bastante irregular e portanto uma
boa representagio é tanto fundamental como dificil
de se obter. Tanto a digitaliza¢do de dados reais,
como a constru¢do interativa sdo empregadas para
solucionar este problema. O sistema descrito utiliza
técnicas fotogramétricas [PAR 90] para medir pontos
da superficie de um modelo real. Esta técnica foi es-
colhida pela sua simplicidade e economia de recursos,
uma vez que necessita apenas de um meio de quantifi-
car pontos correspondentes em duas imagens diferen-
tes do objeto real. Isto pode ser realizado, como no
protdtipo implementado, com a digitalizagao de ima-
gens e apontamento das correspondéncias em uma
tela grafica. Este método apenas permite a medigao
de pontos de um dos lados do rosto. Assim o sistema
de modelagem realiza o espelhamento dos pontos ob-
tidos e correspondentes a metade do rosto para gerar
um rosto com a parte frontal completa. A figura 1
mostra uma face modelada com o sistema implemen-
tado.

Os dados obtidos sdo organizados em uma malha
de poligonos, forma escolhida para a representagdo
das faces por sua simplicidade. Foram desenvolvidas
fungdes que regularizam o conjunto original de pon-
tos, o que permite utiliza-los também como pontos de
controle fornecidos a procedimentos de aproximagao
de superficies que geram entdo novas malhas. Isto
tanto pode ser utilizado como forma de melhorar a
suavidade das malhas obtidas, como para gerar no-
vas malhas, modificando determinadas regioes. As-
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Figure 1: Malha facial modelada (e espelhada)

sim uma malha pode ser utilizada como base para
gerar diversos formatos de rosto. Um exemplo de
regularizagdo dos pontos originais de um rosto pode
ser observado na figura 2.

Componentes do rosto como olhos, palpebras e
dentes s3o modelados separadamente e compostos
sobre a malha basica da face. Os olhos sdo mode-
lados como semi-esferas onde sdo indicados os con-
tornos da iris e pupila. As palpebras e dentes sdo
modeladas a partir dos pontos da superficie basica
através de métodos procedurais que geram malhas
de poligonos. Uma vez modelados, os objetos sao
posicionados para compor o rosto completo através
de um procedimento que organiza a informagio re-
sultante em um arquivo descritor. Esta descri¢ao é
utilizada mais tarde pelo sistema de animagao. Nesta
etapa da modelagem também sio especificados codi-
gos para as cores € caracteristicas de textura a serem
empregadas na etapa de gera¢do das imagens finais
para cada um dos objetos. A figura 3 mostra um
rosto onde sdo posicionados os olhos e um chapéu.
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Figure 2: Malha facial regularizada
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3 Animacao facial

Para realizar a animagao facial, utiliza-se um modelo
muscular. Desta forma as expressoes resultantes sdo
geradas simulando-se a agdo dos principais musculos
faciais. Acredita-se que, com a implementagdo de
um modelo com estas caracteristicas, o sistema de
animagao possa ser utilizado em simula¢Ges interes-
santes a nivel pedagdgico e de planejamento. A apli-
cabilidade estd na ordem direta da fidelidade do mo-
delo para com o rosto real. Necessario salientar que
o rosto é bastante complexo, sendo apenas simula-
das algumas de suas caracteristicas convenientes aos
métodos utilizados para a modelagem.

Um primetro teste de animagao foi realizado com
aimplementacdo de um modelo baseado e [WAT 87],
que simula os musculos factais através de vetores com
dire¢do e magnitude. Para simular a contragdo mus-
cular, os pontos da superficie facial sdo deslocados
segundo uma fungao da localizagao destes em relagdo
aos vetores. Um exemplo de geragdo de expressdes
com este método pode ser visto na figura 3.

Atualmente estd sendo implementado um mo-
delo que simula o tecido cutaneo, sub-cutaneo e mus-
cular através de redes elasticas deformaveis e im-
plementa os efeitos da contragdo dos miisculos com
a simula¢ao da dinamica de particulas. A funda-
mentagio deste modelo é encontrada em [TER 90].
Assim os pontos da malha que define a superficie da
face e as camadas internas estdo relacionados entre
si através de molas que ligam cada ponto a seus vi-
zinhos mais préximos. A contragdo dos muisculos é
simulada com a aplicag¢ao de forgas sobre os elemen-
tos da rede que representam os miisculos modelados.

As redes elésticas deformadveis sdo geradas a par-
tir dos dados obtidos pelo modelador, regularizados
ou ndo. A camada superficial da rede é a prépria
superficie da pele. As camadas internas sdo geradas
com o calculo de um vetor normal em cada vértice da
superficie na dire¢do do interior da face. A conexao
de cada ponto gerado com seus vizinhos é automati-
camente indicada na estrutura de dados. O compor-
tamento elastico da rede ¢ definido por um parametro
informado ao procedimento de simulagao e utilizado
para o calculo da for¢a resultante em cada mola da
malha devido & sua movimentagao. Este cocficiente
pode ser especificado individualmente para cada ca-
mada da rede e para cada musculo.

Os misculos simulados foram definidos a partir
de estudos em [GRA 88] e [KEN 86]. Baseando-se na
informacao de origem, forma bdsica e inser¢ao obtida
para cada miisculo, estes sdo descritos apontando-se
vértices correspondentes na malha da superficie fa-
cial. Com este procedimento um conjunto de pontos
da rede elastica deformével é identificado como per-
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Figure 3: Modelagem de uma expressdo facial com
modelo muscular

tencente a um determinado musculo. A cada um des-
tes pontos é associado um vetor que define a diregao
da forca de contracdo correspondente.

A simulag¢do da contragao é realizada por métodos
numéricos (Euler explicito) baseando-se na dindmica
de particulas. Simula-se o movimento dos pontos da
rede eldstica a partir de forcas de contragdo, forgas
devido & agfo das molas e atrito. As forgas de con-
tragdo correspondentes a cada misculo modelado sdo
ativas sobre o conjunto de pontos que define o musculo.
Estes, durante a contragdo, sao deslocados e afetam
os pontos de sua vizinhanga através a agao das mo-
las. Utiliza-se o conceito de molas de Hooke, onde a
forga resultante da mola é proporcional ao seu deslo-
camento. A figura 4 ilustra um teste com este proce-
dimento de simulacio realizado sobre uma rede sim-
ples. As duas camadas de pontos mais inferiores da
rede estdao sob a agdo de forgas que geram o seu deslo-
camento, que por sua vez influencia os demais pontos
da rede pela a¢fo resultante nas molas simuladas.

A animagao dos olhos envolve a rotagdo destes
e a dilata¢do e contracio da pupila. As palpebras
podem ser abertas ou fechadas por rotagdo. A movi-
mentac¢ao da mandibula é simulada pela rotagio de
um conjunto de pontos previamente definido e que

responde & regiao da face diretamente afetada pe-

* s movimentos da mandibula. Da mesma forma sao

implementados movimentos do rosto como um todo
girando para os lados, girando para cima e para baixo
e inclinando-se para os lados.

A unido dos movimentos devidos a cada um dos
componentes do rosto é realizada de maneiras dife-
rentes. Os olhos e palpebras tém sua movimentagao
gerada de forma independente da simula¢do muscu-
lar. Ao contrario, a movimentagdo da mandibula

Comunicagdes

SISTEMA GRAFICO INTERATIVO PARA MODELAGEM E ANIMACAO FACIAL 109

Figure 4: Rede elastica deformada com a simulagao
de forgas de contragado

e pesco¢o atuam sobre o mesmo conjunto de pon-
tos empregado na simula¢do muscular. Os desloca-
mentos resultantes destes movimentos sdo modela-
dos como restrigoes, incluidas na etapa de simulacao
muscular. Restri¢des também sao utilizadas no mo-
delo para fixar conjuntos de pontos que representam
areas de origem dos musculos.

O sistema de animagdo permitird ao animador
interagir em diferentes niveis: especificando parame-
tros para cada um dos elementos do rosto individual-
mente ou especificando uma sequéncia de expressoes
basicas em um roteiro. Através do primeiro nivel de
interagao é possivel a criagdo de expressdes basicas,
armazenadas em arquivos. Neste nivel de interagao
com o sistema, é necessario o conhecimento do con-
junto muscular sendo simulado e das possibilidades
de movimentagdo apresentadas por cada elemento
que compoe o rosto completo sendo animado. A par-
tir destas expressdes bdsicas, pode ser especificada
uma sequéncia de animacdo em um nivel de abs-
tracao mais elevado, onde utiliza-se um roteiro no
qual s&o informadas as expressdes bésicas desejadas,
sua ordem e elementos como iluminagdo ou relagao
com outros objetos. Este tipo de intera¢do nao re-
quer o tipo de conhecimento do modelo necessario
para a geragao das expressdes bdsicas. A previsao
das cenas descritas pode ser vista, em representagio
por aramado, no sistema PREVIEW [LOS 92]. A
previsao das expressoes basicas sera visualizada no
préprio sistema de animagao.

A emiss#o de fonemas nao é tratada diretamente
pelo sistema de animagfo, porém podem ser cria-
das expressdes que simulem a emissdo de fonemas,
definindo-se uma biblioteca béasica que pode ser uti-
lizada posteriormente para simular didlogos. Todas
as expressoes basicas podem ser compostas entre si, 0
que permite uma flexibilidade bastante grande para
a combinag3o e criagdo de expressoes.
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A geragdo das imagens finais é feita com o o soft-
ware RAYSHADE [KOL 91], utilizando-se de seus
recursos de iluminagdo e de simulagdo de textura,
com a técnica de sombreamento tipo ”Phong”.

4 Conclusoes

Até o momento encontra-se consolidado o protétipo
do modelador facial e diversas ferramentas que per-
mitem a manipula¢do das malhas obtidas. Foi im-
plementado em ambiente SUN e utiliza-se de placa
”VideoPix” para a digitalizacdo de imagens. Em-
bora simples, o processo de modelagem é trabalhoso
e requer bastante atencio. Os resultados obtidos
sao considerados satisfatérios dentro dos objetivos
iniciais de desenvolvimento. Observa-se possibilida-
des interessantes de uso do modelador com a mani-
pulacio e composigdo de objetos. O sistemna também
pode ser utilizado na modelagem de outros objetos,
nao se restringindo & faces.

A animacgio do modelo estd sendo tmplementada
em estagdo Silicon Graphics. O protétipo concebido
possibilitara a sua utilizagdo com uma boa flexibili-
dade e facilidade. Até o momento ji foram realiza-
dos testes basicos de simulagao fisica, e estd-se tra-
balhando no controle da animacao e implementagao
do roteiro. Depois de implementado o sistema de
animacao pretende-se avalid-lo quanto ao custo com-
putacional envolvido e quanto aos resultados obtidos.
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