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Sumario

A utilizacdo de humanos virtuais inteligentes tem vindo a tornar-se habitual em diversos contextos que combinam
contribuicdes de vdrias disciplinas, nomeadamente, da Computacdo Grdfica, da Inteligéncia Artificial e das
Ciéncias Sociais. A capacidade de transmitir emogdes é de fundamental importdncia para tornar credivel a

inteligéncia de um humano virtual.

Neste artigo apresenta-se uma biblioteca grdfica de expressoes faciais que define um conjunto bdsico de expressoes

e é parte integrante de uma plataforma destinada a gerar ambientes virtuais habitados por humanos virtuais

inteligentes.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de ambientes de Realidade Virtual ou
de Realidade Aumentada é cada vez mais comum,
tendo-se tornado um importante assunto de investigagéo.
Estes ambientes sdo usados em dreas diversas como o
entretenimento, a educacdo, o treino em ambientes
industriais, a reconstituicdo de ambientes histéricos, as

aplicagdes médicas e o tratamento de fobias.

A introdu¢do de humanos virtuais inteligentes em
ambientes virtuais ou em ambientes reais tem vindo a
emergir significativamente, constituindo estes, por si s0,
um importante tema de investigagdo onde se combinam
contribui¢des de vdrias disciplinas, nomeadamente, da
Computacdo Gréfica, da Inteligéncia Artificial e das
Ciéncias Sociais.

Para que o comportamento e a aparéncia dos humanos
virtuais sejam cada vez mais crediveis, a sua padronizacdo
torna-se fundamental, de modo a que a sua reutilizacdo e
adaptacdo sejam possiveis. Para tal, é essencial que no
seu desenvolvimento se tenham em atencdo as bases
cientificas, ou seja, o estudo anatémico e psicologico do
ser humano sobre os quais assentam a expressividade
facial.

Neste documento descreve-se a criacdo de uma biblioteca
de faces de humandéides capazes de expressar emogdes.
Esta biblioteca, designada por Faces, é uma das
componentes da plataforma IViHumans, destinada a

geracdo de ambientes vrtuais habitados por humanos
virtuais inteligentes [CarmoO5]. Pretende-se que esta
plataforma possa vir a suportar estudos sobre o
comportamento de agentes inteligentes individuais ou
integrados em sociedade.

Na seccdo 2 fazse o enquadramento do trabalho
desenvolvido. Na sec¢do 3 descrevem-se algumas das
teorias de cariz psicoldgico mais marcantes neste dominio.
Na seccdo 4 referem-se os modelos de animacgdo facial
mais frequentemente adoptados. Na sec¢do 5 descreve-se
o protétipo que foi desenvolvido para visualizar e
estender as expressdes faciais da biblioteca. A seccdo 6
apresenta as conclusdes e o trabalho futuro.

2. ENQUADRAMENTO

A arquitectura proposta para suportar a geragdo de cenas
animadas com agentes inteligentes na plataforma
IViHumans (Intelligent Virtual Humans), ¢ uma base
fundamental no processo de desenvolvimento do
projecto Faces. Esta é formada por duas camadas: uma
camada gréifica e uma camada de Inteligéncia Artificial
(figura 1).

A biblioteca Faces serd integrada na camada gréfica.
Usando o Blender [httpBlender] como software de
modelacdo, foi desenvolvido um modelo genérico 3D de

uma face humana. Sobre este modelo foram feitas
variacdes de modo a gerar um conjunto base de
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expressdes faciais que correspondem a emogdes bem
definidas. Foram também geradas as animagdes relativas a
transicao entre estas expressoes bdsicas.

Como a plataforma IViHumans usa o OGRE [httpOGRE]
como motor de rendering tornou-se necessario proceder
a exportacdo do modelo desenvolvido para um formato
compativel com o OGRE, exportando as representacdes
graficas das expressdes faciais e as animagdes entre as
vdrias representagdes , conforme explicado na sec¢do 5.
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Figura 1: Arquitectura do projecto IViHumans.

No contexto da plataforma IViHumans, a face do humano
virtual exprimird o estado emocional do agente inteligente
que lhe corresponde.

3. FUNDAMENTOS

As categorizacdes emotivas a nivel facial sdo algo que
desperta a atengdo de psicélogos e cientistas hd vdrias
décadas. Segundo Lisetti, Darwin afirmava ser possivel
fazer uma categorizacdo tedrica das emogdes, sendo estas
consideradas processos mentais e fisiologicos causados
pela percepcao de eventos de categorias de cardcter geral,
que geravam um conjunto de sinais internos e externos e
diversas combinag¢des de planos de acgdo [Lisetti02].
Ap6s Darwin esta drea de pesquisa comegou a despertar
cada vez mais interesse, sendo realizados varios estudos
neste campo. Um dos psicélogos que mais se destaca é
Paul Ekman, afirmando que o ser humano pode assumir
seis expressdes faciais primdrias: alegria, tristeza, raiva,
medo, nojo e surpresa [Mandler97]. A cada uma destas
expressdes faciais primdrias correspondem determinados
posicionamentos dos musculos e dos elementos faciais
(tabela 1).

Apesar de actualmente existirem psic6logos a contrapor a
teoria desenvolvida por Paul Ekman, como € o caso de
James Russel, esta teoria tem sido a mais adoptada na
investigacdo e desenvolvimento de agentes inteligentes
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sociais, bem como na animacdo de faces virtuais
[Mandler97].

N° | Expressdo | Descrigdo

As sobrancelhas estdo relaxadas. A
boca estd aberta e os cantos da boca
direccionados para cima, na linha de
segmento das orelhas.

1 Alegria

2 Tristeza A parte interior das sobrancelhas
(perto do nariz) estd elevada. Os
olhos estdo ligeiramente fechados. A

boca esta relaxada.

3 Raiva A parte interior das sobrancelhas
contrai-se  simultdneamente  para
baixo. Os ldbios pressionam-se um
contra o outro ou abrem-se

ligeiramente, mostrando os dentes.

4 Medo As sobrancelhas elevam-se
simultineamente e as respectivas
partes interiores aproximamse. Os
olhos estdo tensos e em alerta.

5 Nojo As sobrancelhas e pdlpebras estdo
relaxadas. O 1dbio superior eleva-se
ligeriramente de modo assimétrico,

fazendo uma pequena curva.

As sobrancelhas estdo elevadas. As
palpebras superiores estdo muito
abertas e as inferiores relaxadas. A
boca esta aberta, descendo
significativamente o maxilar inferior.

6 Surpresa

Tabela 1 — Caracteristicas de cada uma das seis
expressoes faciais definidas por Paul Ekman.

4. MODELOS DE ANIMAGCAO FACIAL

Existem diversos modelos de deformacao, ou codificacio,
facial que tém vindo a ser desenvolvidos ao longo dos
anos. Muitos destes modelos sdo apenas adaptagdes de
modelos generalistas de deformacdo facial. Alguns
baseiam-se meramente na criacdo de efeitos visuais
crediveis sem tomar em consideracdo as leis estruturais e
fisicas. Outros sdo derivados de principios fisicos
relacionados com forcas, contrac¢des musculares e
biomecdnica associada a pele, sendo possivel
categorizd-los de acordo com o mecanismo que controla a
geometria do modelo facial. Alguns dos modelos mais
conhecidos de deformacdo facial sdo a interpolacdo, os
modelos paramétricos, os modelos baseados em acg¢des
musculares e o modelo baseado em elementos finitos.

Um dos modelos de deformacdo facial mais usado

baseia-se na norma MPEG-4 [Thalmann04], na qual se

especifica:

= o modelo facial em estado neutro;

= um conjunto de pontos de referéncia — feature
points;

= um conjunto de parametros de animacgdo facial : os
Facial Animation Parameters (FAP). A cada um
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destes parimetros corresponde uma acg¢do facial

especifica que modifica a face no estado neutro.
Para definir os FAP para modelos arbitrarios, o MPEG-4
define unidades de parimetros de animacgdo facial, os
Facial Animation Parameters Units (FAPU), que sdo
aplicaveis a qualquer modelo de face expresso nesta
norma. Os FAPU sido definidos com base em frac¢des de
distancias entre pontos chaves da face no estado neutro,
sendo estas que permitem a interpretagdo dos FAP em
qualquer modelo facial de modo coerente.

O MPEG-4 especifica 84 atributos ou pontos de referéncia
para o estado neutro. Estes estdo organizados em
pequenos grupos como o queixo, os olhos, a boca, entre
outros. No total existem 68 pardmetros categorizados em
dez grupos relacionados com as vdrias partes da face.
[Thalmann04]

5. PROTOTIPO FACES

A identificacdo das caracteristicas faciais que tornam
possivel ao humandide expressar emogdes e simular a
transicdo entre diferentes estados emocionais foi uma
etapa fundamental no inicio do trabalho. O MPEG-4 foi
escolhido para a concretizagdo desta etapa ji que se trata
de uma norma amplamente divulgada e adoptada.

Usando o Blender como software de modelacdo e
animacdo 3D foram definidos os 84 pontos de referéncia
do MPEG-4 sobre um modelo facial no estado neutro,
procedendo-se de seguida a sua animagdo de acordo com
o modelo de animacdo facial desta mesma norma. Foram
ainda definidas as seis expressdes faciais primadrias
identificadas por Paul Ekman: alegria, tristeza, raiva, medo,
nojo e surpresa. Para obter as representacdes graficas
destas expressdes construiu-se uma malha facial para a
expressdo neutra e foram-se alterando os pontos da malha
de modo a obter as caracteristicas de cada expressdo de
acordo com atabela 1 (figura 2). Estas seis expressoes
faciais primdrias sdo as primeiras a fazer parte da
biblioteca de representa¢des graficas com expressoes
faciais.

O modelo facial com as respectivas expressdes e
animagdes faciais sobre ele definidas foram exportados
para o OGRE. Este motor de rendering recebe um ficheiro
com extensdo meshxml e converte-o em dois ficheiros
cujas extensdes sdo .material e .mesh. O primeiro ficheiro
contém informacgdo relativa a textura do modelo e o
segundo contém a biblioteca de representacdes graficas
com expressdes faciais, bem como o modelo genérico da
face humana virtual.

Para testar o modelo facial e as animag¢des no contexto do
OGRE usou-se uma aplica¢do disponibilizada na pagina
deste software [httpOGRE)]. Esta aplicacdo, desenvolvida
em C++, tem vindo a ser alterada de modo a adicionar um
conjunto de funcionalidades que se consideram
fundamentais para a plataforma IViHumans.

De entre estas funcionalidades destaca-se a possibilidade

de definir novas expressdes faciais a custa das ja
existentes. Segundo o psicélogo Schlosberg, as seis

expressoes faciais primérias estdo ligadas
percentualmente, sendo possivel dispd-las num espacgo
de duas dimensdes [Monzani02].
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Figura 2: Exemplo da definicio de uma expressao facial
no modelo desenvolvido - fristeza.

Seguindo esta teoria, Hagen criou uma interface grafica a
qual chamou Disco de Emocdes [Monzani02]. Esta
possibilitava ao utilizador escolher qual a percentagem
que teria cada expressdo facial primdria na expressao facial
final. O perimetro do disco correspondia a percentagem
mdxima, enquanto o centro correspondia & minima, ou
seja, a expressdo neutra (figura 3). [Monzani02]

Alegria

Tristeza

Figura 3: Disco Emocional.
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De modo a ir ao encontro desta ideia, a interface da
referida aplicagio foi adequada de modo a suportar dois
modos de actuagdo: o automadtico e o manual. Qualquer
um dos dois possui as seis expressdes bdsicas faciais e a
definicdo dos pontos de expressdo e animacgdo facial
segundo a norma MPEG-4. O modo automdtico permite ao
utilizador ver a transi¢cdo entre os diferentes estados
emocionais disponiveis na biblioteca gréfica de faces, no
modo manual, o utilizador tem ao seu dispor uma barra de
deslocamento para cada expressdo facial primdria. Cada
barra de deslocamento permite controlar apercentagem
que cada expressdo revela no modelo facial. A aplicacdo
interpola os valores das percentagens escolhidas e gera
uma nova expressao facial daf resultante (figura 4).

Currmml PP STEIIS

Figura 4: Versao inicial do protétipo da aplicacio para
testar 0 modelo facial e as suas animacoes.

6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo apresentou-se uma biblioteca grifica de
expressdes faciais que define um conjunto bdsico de
expressdes seguindo modelos e uma norma amplamente
aceites pela comunidade cientifica desta drea. A biblioteca
¢ parte integrante de uma plataforma destinada a gerar
ambientes virtuais habitados por humanos virtuais
inteligentes.

Esta biblioteca é extensivel visto que é permitido ao
utilizador definir interactivamente novas expressdes que
poderao, em breve, vir a ser adicionadas a biblioteca.

Serdo ainda realizados testes de integracdo desta
biblioteca na plataforma IViHumans procedendo a sua
ligagdo com a camada de Inteligéncia Artificial.
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